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Воздушная линия электропередачи высокого напряжения (ВЛ ВН) в рабочем режиме является мощным источ-
ником магнитного поля промышленной частоты. В условиях эксплуатации получить параметры магнитного 
поля, создаваемого ВЛ ВН, затруднительно. Поэтому определение параметров магнитного поля, как на эксплу-
атируемых, так и на проектируемых ВЛ ВН, рекомендуется выполнять на основе математического моделирова-
ния. При разработке методики определения параметров магнитного поля ставилась задача получить аналити-
ческие выражения, позволяющие оценить вектор индукции магнитного поля двухцепной ВЛ 110–220 кВ  
в рабочем режиме. Найдены аналитические выражения для оценки вектора индукции магнитного поля двух-
цепной ВЛ 110–220 кВ. Показано, что значения вектора индукции эллиптического магнитного поля двухцепной 
ВЛ 110–220 кВ на плоскости X0Y зависят от времени, варианта фазировки цепей, величин фазных токов каждой 
цепи и координат точек подвеса фазных проводников. На расчетном примере показано, что наибольшее значе-
ние вектора индукции магнитного поля обеспечивает вариант одинаковой фазировки цепей двухцепной  
ВЛ 220 кВ, проводники которой расположены симметрично относительно оси 0Y. Применение разработанной 
методики позволяет оценить величину наведенного тока для предотвращения гололедообразования на грозо-
защитном тросе двухцепной ВЛ 110–220 кВ в рабочем режиме.
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ВВЕДЕНИЕ
Воздушная линия электропередачи высокого напряже-
ния (далее — ВЛ ВН) в рабочем режиме является мощ-
ным источником магнитного поля промышленной частоты  
[1, 2]. В условиях эксплуатации получить экспериментальные 
данные, отвечающие максимальным уровням напряженно-
сти магнитного поля, создаваемого ВЛ ВН, затруднительно. 
Это связано с тем, что регистрация параметров магнитного 
поля отличается от аналогичной задачи для электрического 
поля высоким уровнем неопределенности электрического 
режима ВЛ ВН, возникающей вследствие большого диа-
пазона изменения фазных токов, в то время как фазные 
напряжения изменяются в небольшом интервале. В связи 
с этим для оценки напряженности магнитного поля ВЛ ВН 
применяют два метода: аналитический и численный. Преи-
мущество аналитического метода заключается в его просто-
те, а недостаток — в зависимости погрешности результатов 
расчета от принятых допущений в математической модели. 
В качестве численных методов расчета используется ме-
тод конечных элементов, имеющий достаточно высокую 
точность результатов расчета параметров магнитного поля  
ВЛ ВН [3]. При разработке методики определения параме-
тров магнитного поля ставилась задача получить относи-
тельно простые аналитические выражения, позволяющие 
оценить вектор индукции магнитного поля ВЛ ВН [4].

Оценка параметров вектора индукции магнитного поля 
ВЛ 110–220 кВ необходима для расчета величины наве-
денного тока, предотвращающего образование гололеда 
на грозозащитном тросе [5–7]. Для этого на двухцепной 
ВЛ 110–220 кВ создается замкнутый и заземленный с двух 
сторон в нормальном режиме контур, состоящий из грозо-
защитного троса Т1 и изолированного проводника Т2, про-
ложенного по поверхности земли (рис. 1) [8]. Ток, наведен-
ный в контуре Т1–Т2, является результатом взаимодействия 
магнитных полей проводников фаз ВЛ 110–220 кВ, а его 
величина зависит от пространственно-временных пара-
метров результирующего вектора индукции магнитного 
поля и геометрических размеров контура.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Известно [9–11], что токи фазных проводников одноцеп-
ной ВЛ ВН создают магнитное поле, пространственный 
вектор индукции которого в различные моменты времени 
не остается постоянным и, вращаясь неравномерно, опи-
сывает эллипс (рис. 2) с полуосями Bmax и Bmin, имеющий 
наклон к оси 0X. Модуль вектора индукции магнитного 
поля (рис. 3) дважды за период промышленной частоты 
становится максимальным и минимальным.

Математические модели, рассматриваемые в работах 
[12–16], ориентированы на определение уровней напря-
женности электрического и магнитного поля, создавае-
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мого ВЛ 500 кВ с горизонтальным расположением фаз-
ных проводников, для оценки их влияния на окружающую 
среду и человека. В указанных математических моделях 
рассматривается частный случай электромагнитного поля: 
плоскопараллельное электрическое и магнитное поле 
длинной трехфазной ВЛ ВН. В общем случае магнитное 
поле двухцепной ВЛ 110–220 кВ в точках, принадлежащих 
отрезку [YT1; YT2] (рис. 4), является не плоскопараллельным.

   

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

; (2) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

 (3) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0 
𝐼𝐼𝐼𝐼̇ 𝐴𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

; (4) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶 2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

 (5)  (5)

Результирующий вектор магнитной индукции BXK

 и BXY  
в точке K определяется суммой векторов магнитных ин-
дукций, создаваемых токами цепей ВЛ 110–220 кВ в от-
дельности:

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ = 𝜇𝜇𝜇𝜇0𝜇𝜇𝜇𝜇
𝐼𝐼𝐼𝐼̇

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 .      (1) 

 

   

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;    (2) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

=  𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (3) 

 

 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;     (4) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (5) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (6) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (7) 
 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋).     (8) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌).    (9) 
 

 

  
  (6)

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ = 𝜇𝜇𝜇𝜇0𝜇𝜇𝜇𝜇
𝐼𝐼𝐼𝐼̇

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 .      (1) 

 

   

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;    (2) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

=  𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (3) 

 

 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;     (4) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (5) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (6) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (7) 
 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋).     (8) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌).    (9) 
 

 

  
  (7)

При симметричном расположении фаз цепей (вариант 
фазировки цепей А1 B1 C1 (A2 B2 C2)) относительно оси 0Y 
двухцепной ВЛ 110–220 кВ вектор индукции магнитного 
поля B имеет только одну составляющую по оси 0Х, в чем 
можно убедиться, рассмотрев составляющие вектора ин-
дукции BK по осям координат в точке К. В качестве при-
мера на рис. 5 показаны составляющие BCX1, BCY1, BCX2, 
и BCY2 векторов индукции BC1 и BC2, создаваемых токами фаз 
С1 и С2. При симметричной электрической нагрузке цепей 
комплексные значения токов фаз С1 и С2 равны iC1 = iC2,  
поэтому равны и составляющие B

⋅
CX = B

⋅
CX1 = B

⋅
CX2  и B

⋅
CY =  

= B⋅CY1= B⋅CY2,но, учитывая их направления, получаем BCX = BCX2  

и BCY1 = – BCY2. Вследствие этого BCX SUM = BCX1 + BCX2 = 2BCX,  

а BCY SUM  =  BCY1 + BCY2 = 0. Аналогичные рассуждения справед-
ливы и для фаз А1, А2 и В1, В2.

При несимметричном расположении фаз цепей (вариан-
ты фазировки C1 B1 А1 (A2 B2 C2); B1C1 А1 (A2 B2 C2)) относи-
тельно оси 0Y двухцепной ВЛ 110–220 кВ вектор индукции 
магнитного поля B будет иметь две составляющие BX, BY 
по осям 0Х и 0Y.

Таким образом, для варианта фазировки цепей А1 B1 C1  
(A2 B2 C2) двухцепной ВЛ 110–220 кВ вектор индукции 
магнитного поля B в плоскости Y0Z рассматриваемой ВЛ 
имеет линейную поляризацию, т. к. составляющая BY = 0, 
а для вариантов C1 B1 А1 (A2 B2 C2); B1C1 А1 (A2 B2 C2) — эл-
липтическую [9, 11, 12].

Для вариантов фазировки цепей C1 B1 А1 (A2 B2 C2) и B1C1 А1 
(A2 B2 C2) двухцепной ВЛ 110–220 кВ определим параметри-
ческое уравнение эллипса (годографа) результирующего 
вектора индукции магнитного поля в точке K, для этого пе-
рейдем от комплексных действующих значений составля-
ющих  BXK  и BYK  к временным зависимостям [19]:

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ = 𝜇𝜇𝜇𝜇0𝜇𝜇𝜇𝜇
𝐼𝐼𝐼𝐼̇

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 .      (1) 

 

   

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;    (2) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

=  𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (3) 

 

 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;     (4) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (5) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (6) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (7) 
 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋).     (8) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌).    (9) 
 

 

    (8)

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ = 𝜇𝜇𝜇𝜇0𝜇𝜇𝜇𝜇
𝐼𝐼𝐼𝐼̇

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 .      (1) 

 

   

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;    (2) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

=  𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (3) 

 

 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;     (4) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (5) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (6) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (7) 
 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋).     (8) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌).    (9) 
 

 

    (9)

где  φX, φY  — начальные фазные углы составляющих BXK и BYK .

Экстремальные действующие значения индукции маг-
нитного поля Bmax/min рассчитываются по формуле [9]: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20) 

 
(10)

в которой знак «плюс» соответствует максимуму, а «ми-
нус» — минимуму.

Коэффициент эллипсности kэ индукции магнитного поля 
и угол прохождения максимума αmax  в радианах определя-
ются по выражениям [9]:
     

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
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�.  (12) 
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Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
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= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
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Для нахождения ЭДС Ėk, наведенной в контуре Т1–Т2, опре-
делим элементарный магнитный поток dФ· х(у) через эле-
ментарную площадь dS = dYdX плоскости контура Т1–Т2:
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2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20) 

  (13)

тогда полный магнитный поток по оси 0Х Ф· х(lk), проходя-
щий через плоскость контура Т1–Т2 длиной lk (рис. 1), най-
дем по выражению:

СХЕМА РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОВОДОВ ЦЕПИ А1 B1 C1(A2 B2 C2)  
И ГРОЗОЗАЩИТНОГО ТРОСА Т1 И ПРОВОДНИКА Т2 НА ОПОРЕ  
ВЛ 110–220 КВ

Рис. 4.

СОСТАВЛЯЮЩИЕ ВЕКТОРОВ ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ТОКОВ 
ФАЗ С1 И С2

Рис. 5.

ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЯ ВЕКТОРА ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ВЛ ВН ОТ ВРЕМЕНИ

Рис. 3.

При разработке методики расчета параметров вектора ин-
дукции магнитного поля ВЛ 110–220 кВ было принято сле-
дующее допущение [17]: распределение плотности тока 
в фазных проводниках принималось равномерным, поэтому 
фазные проводники моделировались в виде прямых длин-
ных нитей.

Для определения вектора индукции магнитного поля от про-
водника конечной длины с током применяется закон полно-
го тока [18]. С учетом принятых допущений вектор индукции 
магнитного поля в некоторой точке K, принадлежащей от-
резку [YT1; YT2] (рис. 4), отдельно для каждого фазного прово-
дника цепи А1 B1 C1 (A2 B2 C2)  ВЛ 110–220 кВ определяется 
выражением:
     
 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ = 𝜇𝜇𝜇𝜇0𝜇𝜇𝜇𝜇

𝐼𝐼𝐼𝐼̇

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 .      (1) 

 

   

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;    (2) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

=  𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (3) 

 

 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

;     (4) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

= 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋

.

     (5) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (6) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 .   (7) 
 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋).     (8) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌sin (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌).    (9) 
 

 

 (1)

где: μ0 = 4π ⋅ 10-7 Гн/м — магнитная постоянная; 

μ = 1 — относительная магнитная проницаемость воздуха, 
принимаемая в технических расчетах; 

r — расстояние между точкой K и проводниками цепей  
А1 B1 C1 (A2 B2 C2).

Составляющие вектора магнитной индукции поля B по оси 
0Х в точке K, принадлежащей отрезку [YT1; YT2], создаваемые 
токами цепи А1 B1 C1 (A2 B2 C2) двухцепной ВЛ 110–220 кВ, 
определяются выражениями [12, 13]:

 𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

; (2) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

 (3) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0 
𝐼𝐼𝐼𝐼̇ 𝐴𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

; (4) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶 2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

 (5)

  (2)

  

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

; (2) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

 (3) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0 
𝐼𝐼𝐼𝐼̇ 𝐴𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

; (4) 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶 2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

 (5)

  (3)

Составляющие вектора магнитной индукции поля B по оси 
0Y в точке K, принадлежащей отрезку [YT1; YT2], создаваемые 
токами цепи А1 B1 C1 (A2 B2 C2) двухцепной ВЛ 110–220 кВ, 
определяются выражениями [12, 13]:

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

;      (2) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

      (3) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

;      (4) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

      (5) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

;      (2) 

 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

      (3) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎1
𝑎𝑎𝑎𝑎12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝑏𝑏𝑏𝑏12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶1
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑐𝑐𝑐𝑐12+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

;      (4) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐴𝐴𝐴2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎2
𝑎𝑎𝑎𝑎22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐵𝐵𝐵𝐵2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐵𝐵𝐵2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏2
𝑏𝑏𝑏𝑏22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

;

𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ̇𝑌𝑌𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0
𝐼𝐼𝐼𝐼�̇�𝐶𝐶𝐶2
2𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐22+(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑦𝑦𝑦𝑦)2

.

      (5) 

 

   (4)
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𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20) 

  (14)

где  B⋅x(у) — результирующая составляющая индукции маг-
нитного поля по оси 0Х, полученная по выражениям (2, 3, 6).

С учетом выражения (14) получим ЭДС Ėk, наведенную 
в контуре Т1–Т2:

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20) 

   (15)

Для нахождения токов, протекающих в грозозащитном 
тросе Т1 и проводнике Т2 контура Т1–Т2, составим схему за-
мещения, приведенную на рис. 6, 

где: ZT1, ZT2 — комплексные сопротивления грозозащитно-
го троса Т1 и проводника Т2 длиной lk; 

ZT
М

1T2 — взаимное индуктивное сопротивление между гро-
зозащитным тросом Т1 и проводником Т2 длиной lk; 

RЗУ1, RЗУ2 — активные сопротивления заземляющего 
устройства опор ВЛ; 

R3 — активное сопротивление обратному току в земле.

Собственное индуктивное сопротивление грозозащитно-
го троса Т1, проводника Т2 длиной lk определяется на ос-
нове уравнения Carson [20–22] по выражению:

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20) 

 
 (16)

где: δ  = √2ρ  /ωμ0 — глубина проникновения электромаг-
нитного поля в землю;

ρ  — удельное сопротивление земли; 

rпр— радиус проводника (грозозащитного троса Т1, прово-
дника Т2); 

h1— высота расположения грозозащитного троса Т1, про-
водника Т2 над землей (hT1 = уT1; hT2 = 0).

В выражении (16) мнимая часть Im[ZT
C

1], Im[ZT
C

2] опреде-
ляет индуктивные сопротивления грозозащитного троса 
Т1 и проводника Т2, а реальная часть Re[ZT

C
1], Re[ZT

C
2] — ак-

тивное сопротивление обратному току в земле RЗ, распо-
ложенное на схеме замещения (рис. 6) после RЗУ1, RЗУ2. 
При выполнении расчетов сопротивление обратному току 
в земле принимается равным RЗ = 0,047 Ом/км.

Комплексные сопротивления ZT1, ZT2 грозозащитного тро-
са Т1 и проводника Т2 определяются по выражениям:

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20) 

  
  (17)

где: RT1, RT2 — активные сопротивления грозозащитного 
троса Т1 и проводника Т2 длиной lk.

Взаимное индуктивное сопротивление между грозо-
защитным тросом Т1 и проводником Т2 длиной lk опре-
деляется на основе уравнения Carson [20–22] по вы-
ражению:

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20) 

 
(18)

где: rT1T2 = √α2
T1T2   + (hT1 – hT2)2 — расстояние между осями 

грозозащитного троса Т1 и проводником Т2; 

hT1, hT2 — высоты осей грозозащитного троса Т1 и прово-
дника Т2; 

αT1T2 — расстояние между проекциями осей грозозащит-
ного троса Т1 и проводника Т2 на землю. Учитывая, что  
hT1 = уT1; hT2 = 0, αT1T2  = 0, получаем rT1T2 = hT1 = уT1.

Для нахождения токов в ветвях схемы замещения 
(рис. 6) составим систему уравнений по методу контур-
ных токов [23]:

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20) 

 
  (19)

Определив контурные токи J1 и J2, найдем искомые токи 
в грозозащитном тросе Т1 и проводнике Т2:

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ = ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�
2

±
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋

2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)

2
�

1
2

,  (10) 

 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘Э = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

 .      (11) 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2

��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2�2−4𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋
2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌𝑌

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜑𝜑𝜑𝜑𝑌𝑌𝑌𝑌)
�.  (12) 

 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦) = �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,     (13) 
 

 

Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘

0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.  (14) 

 

 

�̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑑𝑑𝑑𝑑Ф̇𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 ∫ �̇�𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇1
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦.    (15) 

 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1(𝑇𝑇𝑇𝑇2)
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з

𝜋𝜋𝜋𝜋пр
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋

4
+ 4

3
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛿𝛿𝛿𝛿з

(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.   (16) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝐶𝐶𝐶𝐶 �,  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐶𝐶𝐶𝐶 �.   (17) 
 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇𝜇𝜇0
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 √2𝛿𝛿𝛿𝛿з
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2

− 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜋𝜋𝜋𝜋
4

+ 2
3
ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇1+ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝛿𝛿𝛿𝛿з
(1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗) − 0,0772� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘.  (18) 

 

 

�  
𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘;

𝐽𝐽𝐽𝐽1̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑀𝑀𝑀𝑀 � + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅ЗУ2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅з� = �̇�𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘.
   (19) 

 

𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇1 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇ + 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗�̇�𝑇𝑇𝑇2 = 𝐽𝐽𝐽𝐽1̇, 𝑗𝑗𝑗𝑗з̇ = 𝐽𝐽𝐽𝐽2̇.    (20)     (20)

СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ КОНТУРА Т1–Т2 ДЛИНОЙ lk 
Рис. 6.

РАЗМЕРЫ ОПОРЫ П220-2,4-9 ДВУХЦЕПНОЙ ВЛ 220 КВ 
Рис. 7.

КРИВАЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ BX ВЕКТОРА ИНДУКЦИИ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ОТРЕЗКЕ [0;40] ДЛЯ ВАРИАНТОВ ФАЗИРОВКИ 
ЦЕПЕЙ: 1 — А1 B1 C1  (A2 B2 C2); 2 — B1 C1 А1  (A2 B2 C2); 3 — C1 B1 А1  (A2 B2 C2)  

Рис. 8.

ДЕЙСТВУЮЩИЕ ЗНАЧЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ BX, BY ВЕКТОРА 
ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ВЛ 220 КВ  

Таблица 1

Время

Вариант фазировки цепей ВЛ 220 кВ

А1 B1 C1 (A2 B2 C2)  B1 C1 А1 (A2 B2 C2) C1 B1 А1 (A2 B2 C2)  

t, c Bx, 10-7 
Тл

BY, 10-7 
Тл

Bx, 10-7 
Тл

BY, 10-7 
Тл

Bx, 10-7 
Тл

BY, 10-7 

Тл
0 -247,99 0 -264,11 -161,98 16,11 -6,07

0,001 -91,62 0 -248,30 -150,79 18,20 -2,52

0,002 73,72 0 -208,20 -124,85 18,50 1,27

0,003 231,84 0 -147,71 -86,69 17,00 4,94

0,004 367,27 0 -72,76 -40,04 13,82 8,13

0,005 466,75 0 9,30 10,52 9,30 10,52

0,006 520,54 0 90,46 60,06 3,86 11,89

0,007 523,38 0 162,76 103,72 -1,94 12,09

0,008 474,98 0 219,13 137,23 -7,56 11,10

0,009 380,09 0 254,05 157,30 -12,45 9,03

0,01 247,99 0 264,11 161,98 -16,11 6,07

0,011 91,62 0 248,30 150,79 -18,20 2,52

0,012 -73,72 0 208,20 124,85 -18,50 -1,27

0,013 -231,84 0 147,71 86,69 -17,00 -4,94

0,014 -367,27 0 72,76 40,04 -13,82 -8,13

0,015 -466,75 0 -9,30 -10,52 -9,30 -10,52

0,016 -520,54 0 -90,46 -60,06 -3,86 -11,89

0,017 -523,38 0 -162,76 -103,72 1,94 -12,09

0,018 -474,98 0 -219,13 -137,23 7,56 -11,10

0,019 -380,09 0 -254,05 -157,30 12,45 -9,03

0,02 -247,99 0 -264,11 -161,98 16,11 -6,07
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Выполним пример расчета параметров вектора индукции 
магнитного поля в некоторой точке контура Т1–Т2 двухцеп-
ной ВЛ 220 кВ с опорами типа П220–2,4–9,3 [24], приве-
денной на рис. 7, с тремя вариантами фазировки двух це-
пей: А1 B1 C1 (A2 B2 C2); B1 C1 А1 (A2 B2 C2); C1 B1 А1 (A2 B2 C2) .

В расчете примем следующие допущения: отсутствие про-
виса проводников фаз, грозозащитного троса Т1 и прово-
дника Т2 между промежуточными опорами ВЛ 220 кВ; гро-
зозащитный трос Т1 и проводник Т2 расположены на осевой 
линии опоры, совпадающей с осью 0Y. За начало коорди-
нат (точку (0;0)) примем точку пересечения осевой линии 
опоры ВЛ 220 кВ с горизонтальной поверхностью земли 
(осью 0Х). Обозначим координаты расположения прово-
дников фаз, грозозащитного троса Т1 и проводника Т2 от-
носительно начала координат:

– цепь 1: А1 (-3,9;29,5), B1 (-7,3;23), C1 (-4,5;16,2);
– цепь 2: А2 (3,9;29,5), B2 (7,3;23), C2 (4,5;16,2);
– грозозащитный трос Т1: (0;36,3);
– дополнительный проводник Т2: (0;0).

Электрическая нагрузка каждой цепи ВЛ 220 кВ принята 
симметричной с действующим значением тока 700 А.

ГОДОГРАФЫ ВЕКТОРА ИНДУКЦИИ B
→

K МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ТОЧКЕ K (0;23) ЗА ПЕРИОД ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ ДЛЯ ВАРИАНТОВ 
ФАЗИРОВКИ ЦЕПЕЙ: 1 — А1 B1 C1  (A2 B2 C2); 2 — B1 C1 А1  (A2 B2 C2); 3 — C1 B1 А1  (A2 B2 C2)  

Рис. 9.

Результаты расчетов действующих значений состав-
ляющей результирующего вектора индукции магнит-
ного поля двухцепной ВЛ 220 кВ на отрезке оси орди-
нат [0;40] приведены на рис. 8. Кривая распределения 
составляющей вектора индукции магнитного поля 
двухцепной ВЛ 220 кВ зависит от варианта фазиров-
ки цепей, имеет выраженные максимумы и минимумы 
на отрезке [0;40] оси 0Y. Для рассмотренных вариан-
тов фазировки цепей ВЛ 220 кВ максимальные зна-
чения составляющей Bx находятся на отрезке [17;28]: 
для варианта А1 B1 C1 (A2 B2 C2) (кривая 1, рис. 8) дости-
гает 549·10–7 Тл; для B1 C1 А1 (A2 B2 C2) (кривая 2, рис. 8) 
Bx достигает 274·10–7 Тл; для C1 B1 А1 (A2 B2 C2) (кривая 
3, рис. 8) Bx  достигает 204·10–7 Тл.

Для рассмотренных вариантов фазировки цепей  
ВЛ 220 кВ определены значения составляющих B

⋅
X, B

⋅
Y  

результирующего вектора индукции магнитного поля 
в точке К (0;23):

А1 B1 C1 (A2 B2 C2)      B
⋅

X = B⋅X
ejφx 

 = 528e–j28 ,̊    B⋅Y  = B⋅Y
e jφy 

 = 0.  

B1 C1 А1 (A2 B2 C2)      B
⋅

X = 264e–j88˚,             B
⋅

Y  = 162e–j86 .̊

C1 B1 А1 (A2 B2 C2)      B
⋅

X = 18ej60˚,                  B⋅Y  = 12e–j30 .̊

Также стоит отметить, что при фазировке C1 B1 А1 (A2 B2 C2) 
начальные фазные углы составляющих   B⋅X, B

⋅
Y , имеют по-

стоянные значения φХ = 60˚, φY = –30˚ для всех точек, при-
надлежащих отрезку [0;40].

Результаты расчетов действующих значений составляю-
щих BX, BY вектора индукции магнитного поля ВЛ 220 кВ 
в точке К (0;23) за период промышленной частоты приведе-
ны в таблице 1 и на рис. 9.

Анализ результатов расчета показал:

– значения составляющих BX, BY, вектора индукции маг-
нитного поля двухцепной ВЛ 220 кВ на плоскости X0Y 
зависят от времени, варианта фазировки цепей, вели-
чин фазных токов каждой цепи и координат точек под-
веса фазных проводников;

– при фазировке цепей B1 C1 А1 (A2 B2 C2) и C1 B1 А1 (A2 B2 C2)  
ВЛ 220 кВ вектор индукции магнитного поля в точке K 
(0;23) имеет эллиптическую поляризацию (кривая 2 и 3, 
рис. 8);

– при фазировке цепей А1 B1 C1 (A2 B2 C2) ВЛ 220 кВ вектор 
индукции магнитного поля в точке K (0;23) имеет линей-
ную поляризацию (линия 1, рис. 8) и наибольшие значе-
ния по сравнению с другими вариантами фазировки.

Разработанная методика расчета параметров результи-
рующего вектора индукции магнитного поля двухцепной  
ВЛ 110–220 кВ для оценки величины наведенного тока мо-
жет быть использована для предотвращения гололедообра-
зования на грозозащитном тросе в рабочем режиме ВЛ.

Авторы благодарны рецензенту, д.т.н. А.Ю. Токарскому, ко-
торый внимательно прочитал рукопись и высказал ценные 
замечания по улучшению статьи.
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