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Статья посвящена проблеме магнитного экранирования подземных кабельных
линий электропередач. Приведены конечно-элементные расчеты коэффициента
экранирования для магнитного экрана участка муфтового соединения кабелей.
Рассмотрены различные варианты геометрии экранов на основе современных сплавов
с высокой магнитной проницаемостью. Получено хорошее согласие результатов
расчета с экспериментальными данными для тестового примера экрана.
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1. Введение
На современном этапе развития техники внимание специалистов все чаще

обращается к проблеме усиливающейся загрязненности окружающего пространства
электромагнитными полями искусственного происхождения. В связи с резким
увеличением количества различных радиоэлектронных устройств, используемых во
всех сферах человеческой деятельности, с неуклонным ростом энергопотребления,
уровень искусственных электромагнитных полей также повышается. Данные поля, в
зависимости от своей частоты и напряженности, могут оказывать существенное
негативное воздействие на организм человека. В связи с чем в настоящее время даже
выделилось отдельное направление науки – электромагнитная экология. Разработаны
документы, регламентирующие предельно допустимые уровни (ПДУ)
электромагнитного поля в местах постоянного пребывания людей [1].

Перечень видов источников электромагнитных полей искусственного
происхождения чрезвычайно широк. В настоящей статье мы рассмотрим только один
вид таких источников, а именно – линии передачи электрической энергии, которые
являются источником электромагнитных полей промышленной частоты (50 Гц). На
такой низкой частоте можно раздельно говорить про электрическую и магнитную
составляющую электромагнитного поля, так как их взаимное влияние не очень сильно.
Для линий электропередач, как правило, главные проблемы возникают с магнитной
составляющей.

Линии электропередач бывают воздушные и кабельные, которые чаще всего
прокладывают под землей. Электромагнитная безопасность воздушных линий
обеспечивается созданием вокруг них охранной зоны, в которой ограничивается
пребывание людей, в частности за счет запрета строительства жилых зданий. Наличие
охранной зоны делает нецелесообразным применение воздушных линий передач с
большой токовой нагрузкой в черте крупных городов. Избавиться от широкой
охранной зоны позволяет использование подземных кабельных линий. Однако
обеспечение электромагнитной безопасности таких линий требует либо увеличения
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глубины прокладки кабеля, что не всегда возможно, либо проведения мероприятий по
его экранированию.

Как показывают расчеты, в случае обычного расположения трех фазовых
кабелей треугольником вплотную друг к другу, при не слишком маленькой глубине
залегания кабеля, превышения ПДУ электромагнитных полей на поверхности земли не
происходит. Однако на участках муфтового соединения кабелей, на которых три
фазовых кабеля располагаются в ряд на значительном расстоянии друг от друга,
величина рассеиваемого магнитного поля сильно возрастает. На таких участках
возможны существенные превышения ПДУ магнитного поля промышленной частоты,
приводящие к необходимости проводить магнитное экранирование отдельных участков
кабельных линий.

Для уменьшения магнитного поля от локальных источников низкой частоты (в
т.ч. промышленной частоты 50 Гц) целесообразно применять метод статического
магнитного экранирования с использованием ферромагнитных материалов с высокой
магнитной проницаемостью [2, 3]. Данный метод заключается в изменение
конфигурации магнитного поля от локального источника при взаимодействии с
ферромагнитным экраном специальной формы. Эффективность экранирования зависит
от формы экрана, его геометрических размеров, толщины и магнитной проницаемости
материала. Наиболее эффективное экранирование происходит в случае использования
замкнутых видов экрана, в которых силовые линии магнитного поля полностью
замыкаются внутри экрана с высокой проницаемостью. В разомкнутых или открытых
видах экрана силовые линии частично замыкаются по воздуху, что значительно
снижает эффективность такого экрана. Тем не менее, открытые экраны иногда
применяются для достижения небольших коэффициентов экранирования. Под
коэффициентом экранирования (КЭ) здесь и далее понимается отношение значения
магнитного поля без экрана к значению поля при наличии экрана. Т.е. КЭ показывает,
во сколько раз уменьшается поле при использовании экрана.

2. Расчетная модель
Для оценки эффективности статических экранов различного вида были

проведены расчеты распределения магнитного поля вблизи участка муфтового
соединения кабелей. Примерный вид такого участка в разрезе представлен на
рисунке 1. При выполнении расчетов, данный участок моделировался с помощью трех
прямых проводников с током с фазовым сдвигом 120 0, с симметричной токовой
нагрузкой.

Рис. 1. Сечение кабельного канала с ферромагнитным экраном
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Расчеты распределения магнитного поля проводились конечно-элементным
методом с использованием коммерческого программного пакета ELCUT [4]. Т.к.
источник поля считался однородным в одном из направлений (вдоль кабелей), все
расчеты проводились в двумерной геометрии. При использовании магнитных экранов
из сплавов с экстремально большой магнитной проницаемостью (более 10000) и не
слишком высокой проводимостью, на низких частотах основным механизмом
экранирования является искривление и замыкание магнитных силовых линий. Исходя
из этого, расчеты проводились в статическом приближении без учета вихревых токов,
возникающих в экране.

В качестве экранирующего материала в расчетах использовались следующие
сплавы: трансформаторная сталь, 50Н [5], аморфный сплав на основе кобальта
АМАГ-172 [6, 7], Magnifer 50 RG [8] и Magnifer 7904 [9]. Магнитные свойства
материала экрана задавались с помощью кривой намагничивания (В-Н зависимости),
которая задавалась на основе данных ГОСТ (для сплава 50Н), собственных измерениях
на кольцевых образцах (для сплава АМАГ-172 и электротехнической стали) и
материалов, представленных производителем сплавов (для сплавов Magnifer).

3. Плоский экран
Были рассчитаны различные способы экранирования участка соединения

кабелей с целью поиска оптимальных вариантов, обеспечивающих высокий КЭ (не
менее 5). Токовая нагрузка для последующих расчетов была выбрана равной 1200 А. В
первую очередь рассмотрим самый простой вариант экрана – плоский экран (сплавы:
50Н, АМАГ-172 и трансформаторная сталь). На рисунке 2 показана зависимость КЭ от
толщины экрана. При этом ширина экрана 2 м, что соответствует ширине траншеи на
рисунке 1. Видно, что эффективность экранирования таких экранов крайне мала,
причем КЭ практически не зависит от толщины экрана (при толщине более 0.5 мм).

Рис. 2. Зависимость КЭ от толщины экрана для плоского экрана шириной 2 м

Для увеличения КЭ в этом случае необходимо увеличивать ширину экрана. На
рисунке 3 показана зависимость КЭ от ширины экрана (при толщине 0.5 мм). Из
рисунка видно, что эффективность экрана из трансформаторной стали очень мала, даже
при увеличении его толщины до 2 мм (штриховая линия). Наибольшая эффективность
экранирования получается при использовании сплава 50Н. Однако существенного КЭ
можно достичь только при значительном увеличении ширины экрана. Так КЭ=5
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достигается для экрана толщиной 0.5 мм и шириной 8 м. Таким образом, при
использовании плоского экрана, возникает необходимость существенно увеличивать
ширину котлована, что не всегда удобно и возможно.

Рис. 3. Зависимость КЭ от ширины экрана для плоского экрана толщиной 0.5 мм

4. П-образный экран
П-образный экран состоит из средней горизонтальной части и двух боковых

вертикальных частей (см. рис. 1). Для примера был рассчитан П-образный экран с
горизонтальной частью фиксированной ширины 2000 мм. Длина вертикальных
участков изменялась от 500 до 2500 мм. Толщина экрана была выбрана равной 0.5 мм.
На рисунке 4 показаны результаты расчетов КЭ для такого экрана из различных
сплавов (50Н, Magnifer 50RG, Magnifer 7904).

Рис. 4. КЭ П-образного экрана с увеличенной длиной вертикальных частей
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Из рисунка видно, что наибольшая эффективность экранирования достигается
при использовании сплава Magnifer 50RG. КЭ=5 достигается в данном случае при
длине вертикальных частей 1200 мм, а КЭ=10 можно достичь при длине вертикальных
частей 1900 мм. Важным практическим недостатком такого экрана является
необходимость заглубления боковых частей экрана на глубину, существенно
превышающую глубину прокладки самой кабельной трассы.

5. Замкнутый экран
Первые два рассмотренных варианта магнитных экранов являются открытыми,

т.е. все проходящие в них силовые линии магнитного поля замыкаются по воздуху, что
ограничивает КЭ экранов данного класса. Для получения более высоких КЭ
необходимо использовать замкнутые экраны, в которых некоторые силовые линии
могут замыкаться полностью внутри экрана. Рассмотрим простейший вариант такого
экрана – замкнутый прямоугольный экран. Рассчитаем КЭ прямоугольного экрана
размерами 2000×1000 мм из сплава Magnifer 50 RG в зависимости от толщины.
Результаты расчета – на графике рисунка 5.
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Рис. 5. КЭ замкнутого прямоугольного экрана 2000×1000 мм из сплава
Magnifer 50RG

Из рисунка видно, что уже при толщине такого экрана 0.5 мм достигается КЭ=9,
а КЭ=20 можно достичь, используя экран толщиной 0.65 мм.

6. Сравнение расчетов с результатами натурных испытаний
Для проверки применимости расчетной модели были проведены тестовые

расчеты плоского экрана, опробованного в ходе натурных испытаний на кабельной
линии 220 кВ «ТЭЦ-27-Хлебниково 1,2», с целью сравнения результатов расчета с
экспериментальными данными. Токовая нагрузка в расчетной модели составляла 128
А, что соответствовало нагрузке при проведении испытаний. В качестве
экранирующего материала использовался сплав 50Н. Толщина экрана 0.5 мм, что
соответствует суммарной толщине экрана в эксперименте. На рисунке 6 представлены
результаты этих расчетов в виде зависимости КЭ от ширины экрана.
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Рис. 6. Зависимость КЭ плоского экрана от его ширины для тока 128 А

КЭ вычислялся в двух точках аналогично экспериментальным данным: на
расстоянии 200 мм от экрана и на уровне поверхности земли (1400 мм от экрана).
Поскольку реальный экран состоял из отдельных состыкованных модулей (ширина
одного модуля 600 мм), в расчете были рассмотрены два варианта экрана – сплошной и
модульный. Ширина воздушных зазоров в модульном варианте принималась равной 1
мм. Из графиков видно, что для сплошного экрана КЭ на расстоянии 200 мм от экрана
приблизительно в 2 раза выше, чем на поверхности земли. С появлением зазоров КЭ
падает, причем более существенно это проявляется вблизи экрана. В итоге КЭ на
расстоянии 200 мм и на поверхности заметно сближаются и становятся близки к
полученному экспериментальному значению. Так для модульного экрана шириной
3000 мм в расчетах получены значения КЭ: на поверхности – 1.4, на расстоянии 200 мм
– 2, а экспериментальное значение КЭ равно 1.5, что в общем подтверждает
адекватность расчетной модели реальной ситуации.

7. Заключение
По результатам выполненной работы можно заключить, что:
1. Предложенная расчетная модель в общем хорошо согласуется с результатами

натурных испытаний для плоского экрана шириной 3000 мм из сплава 50Н
2. Для экранирования уже проложенных кабельных линий при невысоких

требованиях к КЭ (КЭ=2 или чуть более) можно использовать плоский экран из
сплавов Маgnifer 50RG, 50Н или АМАГ-172. При увеличении ширины экрана до 8000
мм можно получить КЭ=5.

3. Большей эффективностью по сравнению с плоским экраном обладает П-
образный экран с увеличенной длиной вертикальных участков. Для достижения КЭ=10
можно применить экран из сплава Magnifer 50 RG толщиной 0,5 мм с боковыми
частями длиной 1800 мм.

4. Для получения более высокого КЭ (до 20 и более) при прокладке новых
кабельных линий, необходимо использовать замкнутый магнитный экран. Используя
магнитный экран из сплава Magnifer 50 RG толщиной 0.65 мм, можно получить КЭ=20.
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ECOLOGY MAINTENANCE
The paper considers the problem of magnetic shielding
of underground cable power lines. The finite element
calculation of the shielding ratio for the clutch cable
shield is made.

Тhe different samples of high-permeability alloy shields
are calculate. The good calculated-to-experimental
comparison for test sample is obtained.
Key words: Electromagnetic ecology, underground
cable power line, magnetostatic shield, high-
permeability alloy, finite-element simulation.

С.А. Маннінен, П.А.Кузнецов,
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ЕКРАНУВАННЯ ПІДЗЕМНИХ КАБЕЛЬНИХ
ЛІНІЙ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ЕКОЛОГІЇ
Стаття присвячена проблемі магнітного
екранування підземних кабельних ліній
електропередач. Наведено кінцево-елементні
розрахунки коефіцієнта екранування для
магнітного екрану ділянки муфтового з'єднання
кабелів. Розглянуто різні варіанти геометрії
екранів на основі сучасних сплавів з високою
магнітною проникністю. Отримано гарний збіг
результатів розрахунку з експериментальними
даними для тестового прикладу екрану.
Ключові слова: електромагнітна екологія,
підземна кабельна лінія електропередач,
магнітний екран, сплав з високою магнітною
проникністю, кінцево-елементне моделювання
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