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Аннотация. Усовершенствован метод синтеза систем активного экранирования техногенного 

магнитного поля воздушных линий электропередачи. Синтез сводится к решению задачи многокри-

териального нелинейного программирования c ограничениями, в которой вычисления целевых функ-

ций и ограничений выполняются на основании закона Био – Савара. Приведен пример синтеза си-

стемы активного экранирования магнитного поля одноцепной ЛЭП с вертикальным расположением 

токопроводов с помощью одной компенсационной обмотки.  

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, магнитное поле промышленной частоты, 

робастная система активного экранирования, многокритериальный синтез, стохастическая муль-

тиагентная оптимизация, мультирой частиц. 

 

Введение 

Санитарные нормы по предельно допусти-

мому уровню индукции магнитного поля (МП) 

промышленной частоты Украины [1] в ряде слу-

чаев превышаются [2], что создает угрозу для 

здоровья людей, проживающих вблизи высоко-

вольтных ЛЕП. Такое положение требует приня-

тия определенных мер по снижению МП дей-

ствующих ЛЕП в черте городов Украины. 

Наиболее приемлемыми для Украины являются 

методы экранирования МП действующих ЛЕП, 

из которых необходимую эффективность обес-

печивают методы активного контурного экрани-

рования магнитного поля [3 - 6]. 

1. Постановка задачи исследования 

В институте технических проблем магне-

тизма НАН Украины проведены комплексные 

экспериментальные исследования МП действу-

ющих воздушных ЛЕП 10-330 кВ [2]. В этих ра-

ботах  показано, что на границе ранее сформиро-

ванных санитарных зон по электрическому полю 

уровень МП превышает нормативный в 3-5 раз. 

Такое положение требует срочного приня-

тия мер по снижению в 3-5 раз МП действующих 

ЛЕП в черте городов Украины. Аналогичное по-

ложение является типичным для большинства 

индустриальных стран мира, однако в этих стра-

нах уже созданы и широко используются техно-

логии нормализации МП действующих ЛЕП [3 – 

6]. Наиболее эффективной технологией является 

реконструкция ЛЕП путем ее удаления на без-

опасное расстояние от жилых домов, либо заме-

ны воздушной ЛЕП на кабельную линию. Одна-

ко такая реконструкция требует огромных мате-

риальных средств. Поэтому более приемлемыми 

для Украины являются мене дорогостоящие ме-

тоды экранирования МП действующих ЛЕП, из 

которых необходимую эффективность обеспечи-

вают методы активного контурного экранирова-

ния магнитного поля. 

Технология активного контурного экрани-

рования МП действующих ЛЕП разработана и 

используется в развитых странах мира более 10 

лет, например в США и Израиле [3, 6]. В Укра-

ине же в настоящее время, как такая технология, 

так и научные основы ее создания, отсутствуют. 

Это не позволяет относительно недорогими ме-

тодами осуществлять защиту населения от тех-

ногенного МП промышленной частоты, создава-

емого ЛЕП. Поэтому создание научных основ 

отечественной технологии активного экраниро-

вания МП промышленной частоты в домах до 

безопасного уровня является актуальной научно-

технической проблемой. 

В работах [7 - 9] проведен синтез систем ак-

тивного экранирования магнитного поля воз-

душных линий электропередачи различного кон-

структивного исполнения с учетом особенностей 

пространственно-временного распределения 

магнитного поля. Как показано в этих работах, 

одноцепные линии электропередачи с верти-

кальным и горизонтальным расположением то-
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копроводов создают магнитное поле в рассмат-

риваемом пространстве с незначительной поля-

ризацией, так что годографы МП представляют 

сильно вытянутые эллипсы, а коэффициент эл-

липсности (отношение меньшей полуоси эллипса 

к большей полуоси) существенно больше едини-

цы.  

Естественно, что такое МП можно доста-

точно эффективно компенсировать с помощью 

только одной обмотки системы активного экра-

нирования. Годограф вектора МП, создаваемого 

одной обмоткой системы активного экранирова-

ния представляет собой линию и, следовательно, 

такое магнитное поле не имеет поляризации. С 

помощью этой обмотки можно скомпенсировать 

большую полуось эллипса годографа исходного 

МП, так что годограф результирующего МП, 

оставшегося после работы системы активного 

экранирования, будет представлять собой эллипс 

близкий к окружности, что и позволяет суще-

ственно компенсировать исходное магнитное 

поле. 

В работе [7] разработан метод синтеза си-

стем активного экранирования МП промышлен-

ной частоты, создаваемого воздушными ЛЭП в 

помещениях жилых домов. Метод основан на 

решении задачи многокритериальной оптимиза-

ции, в которой вычисления векторов целевой 

функции и ограничений выполняются на основа-

нии закона Био – Савара [10 - 11], а задача опти-

мизации решается методом мультироевой стоха-

стической мультиагентной оптимизации на ос-

нове Парето-оптимальных решений [12 - 13]. 

Однако при таком подходе не учитываются ва-

рьируемые параметры системы, обусловленные 

неточно заданной моделью объекта управления и 

неизбежными изменениями параметров системы 

в ходе эксплуатации. Поэтому разработка метода 

синтеза робастной системы активного экраниро-

вания, в которой учитываются возможные изме-

нения параметров системы, является актуальной 

научной задачей.  

2. Цель работы  

Целью работы является усовершенствование 

метода синтеза системы активного экранирова-

ния с учетом изменения параметров объекта 

управления на основе многокритериального под-

хода и его применение для синтеза робастных 

систем активного экранирования магнитного по-

ля одноцепных воздушных линий электропере-

дачи с вертикальным расположением токопрово-

дов с помощью одной компенсационной обмот-

ки. 

3. Метод синтеза 

В работе [7] синтез систем активного экра-

нирования МП промышленной частоты, создава-

емого воздушными ЛЭП в помещениях жилых 

домов сформулирован в виде следующей задачи 

многокритериальной оптимизации векторного 

критерия 

        TmPXBPXBPXBXB ,...,,, 21 ,  (1) 

компонентами которого  iPXB ,  являются моду-

ли вектора индукции в m  точках iP  рассматри-

ваемого пространства. При этом, естественно, 

необходимо учитывать ограничения на вектор 

управления и переменные состояния в виде век-

торного неравенства и, возможно, равенства 

  maxGXG  ,   0XH .  (2) 

Компонентами векторного критерия (1) и 

ограничений (2) являются нелинейные функции 

вектора искомых параметров регуляторов X  и 

их вычисление выполняется на основании закона 

Био – Савара [10 – 11]. 

В отличие от изложенного в [1] метода син-

теза, в данной работе рассматривается многокри-

териальный подход к синтезу робастных систем 

активного экранирования. Система активного 

экранирования состоит из компенсационных об-

моток, формирующих компенсирующее МП при 

протекании по ним токов, создаваемых системой 

управления в функции сигнала обратной связи по 

МП, формируемого датчиком магнитного поля, 

установленного в защищаемом пространстве жи-

лого дома. Система активного экранирования по-

лучает питание от вторичного источника питания. 

Исходными параметрами для синтеза высту-

пают параметры ЛЭП (рабочие токи, геометрия и 

количество проводов, расположение ЛЭП относи-

тельно защищаемого пространства) а также раз-

меры защищаемого пространства и нормативное 

значение индукции МП, которое должно быть 

достигнуто в результате экранирования. При син-

тезе системы математическая модель исходного 

магнитного поля, создаваемого воздушными ли-

ниями электропередачи известна неточно. В 

частности, приближенно известны токи в токо-

проводах, которые имеют суточные, недельные, 

сезонные изменения. Неточно реализуются гео-

метрические размеры компенсирующих обмоток, 

параметры регуляторов и т.д. Поэтому введем 

вектор   отклонений параметров системы от 

их номинальных значений, используемых при 

синтезе системы. 

Синтезируем робастную систему для 

наихудшего случая (worst-case), когда вариации 

параметров   приводят к наибольшему 

ухудшению компенсации исходного магнитного 

поля, создаваемого воздушными линиями элек-

тропередачи. С этой целью найдем вектор варьи-
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руемых параметров  , при котором значение 

индукции магнитного поля в выбранной точке iP  

рассматриваемого пространства P  принимает 

максимальное значение для заданного вектора 

пространственного расположения и геометриче-

ских размеров компенсируемых обмоток, а также 

параметров регулятора X . 

   


,,max, ii PXBPXB ,  (3) 

Тогда синтез робастной системы активного 

экранирования магнитного поля промышленной 

частоты, создаваемого воздушными линиями 

электропередачи внутри заданной области про-

странства, может быть сформулирован в виде 

следующей задачи многокритериальной оптими-

зации векторного критерия 

        Tm21 PXBPXBPXBXB ,...,,, , (4) 

компонентами которого  iPXB ,  являются мак-

симальные значения векторов индукции в m  

точках iP  рассматриваемого пространства. Ком-

понентами векторного критерия (4) также явля-

ются нелинейные функции вектора искомых па-

раметров регуляторов X и вектора варьируемых 

параметров их вычисление выполняется путем 

максимизации выражений (3), которые вычисля-

яются аналогично (1) на основании закона Био – 

Савара [10 - 11]. Задача многокритериальной оп-

тимизации (4) решается методом мультироевой 

стохастической мультиагентной оптимизации на 

основе Парето-оптимальных решений. Причем, 

m  задач максимизации скалярных критериев (3) 

и минимизация векторного критерия (4) выпол-

няется одновременно. При этом используется 

расширенный вектор искомых параметров, 

включающий вектор X  и вектор варьируемых 

параметров  . С помощью j -того роя реша-

ется задача минимизации j -той компоненты 

векторного критерия (4) по вектору искомых па-

раметров регуляторов X , но максимизации этой 

же компоненты критерия (4) по вектору варьиру-

емых параметров  . 

Для нахождения глобального решения ис-

ходной многокритериальной задачи (4) в ходе 

поисков оптимальных решений локальных кри-

териев отдельные рои обмениваются информа-

цией между собой. При этом для вычисления 

скорости движения частиц одного роя использу-

ется информация о глобальном оптимуме, полу-

ченным частицами другого роя, что позволяет 

выделить все потенциальные Парето оптималь-

ные решения. С этой целью на каждом шаге t  

движения i -той частицы j -того роя использу-

ются функции бинарных предпочтений локаль-

ных решений, полученных всеми роями. 

4. Результаты моделирования на ЭВМ 

Рассмотрим результаты синтеза системы ак-

тивного экранирования МП одноцепной ЛЭП с 

вертикальным расположением токопроводов с 

помощью одной компенсационной обмотки, 

схема которой показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема расположения ЛЭП, компенсаци-

онной обмотки и защищаемой области 

На рис. 2 показаны линии равного уровня 

модуля индукции: а) исходного магнитного поля 

трехфазной одноцепной воздушной линии элек-

тропередачи и б) с включенной системой актив-

ного экранирования.  
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Рис. 2. Линии равного уровня модуля индукции: 

а) исходного магнитного поля и б) с включенной 

системой активного экранирования 
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При токе ЛЭП 1000 А, исходная индукция 

МП в рассматриваемом пространстве составляет 

2,1 мкТл, что более чем в четыре раза превышает 

санитарные нормы в 0,5 мкТл.  

На рис. 3 показаны зависимости величины 

индукции исходного магнитного поля и магнит-

ного поля при включенной системе активного 

экранирования в функции расстояния от крайне-

го токопровода линии электропередачи. 
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Рис. 3. Зависимости величины индукции исход-

ного магнитного поля и магнитного поля при 

включенной системе активного экранирования в 

функции расстояния от крайнего токопровода 

линии электропередачи 

На рис. 4 показаны годографы вектора 

напряженности магнитного поля, создаваемого: 

1) ЛЭП; 2) компенсационной обмоткой и 3) сум-

марного магнитного поля с включенной систе-

мой. Заметим, что в англоязычных работах [2 – 

5] годограф вектора напряженности магнитного 

поля называют пространственно-временной ха-

рактеристикой магнитного поля (space-time 

electromagnetic field characteristics). Как видно из 

этого рисунка, рассматриваемая линия электро-

передачи с вертикальным расположением токо-

проводов в рассматриваемом пространстве со-

здает магнитное поле с незначительной поляри-

зацией, так что годограф МП представляет силь-

но вытянутый эллипс, а коэффициент эллипсно-

сти (отношение меньшей полуоси эллипса к 

большей полуоси) равен около 2,5. 
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Рис. 4. Годографы вектора напряженности маг-

нитного поля, создаваемого: 1) ЛЭП; 2)  компен-

сационной обмоткой и 3) суммарного магнитно-

го поля с включенной системой 

Естественно, что такое МП можно доста-

точно эффективно компенсировать с помощью 

только одной обмотки системы активного экра-

нирования. Как видно из этого рисунка, годограф 

вектора МП, создаваемого одной обмоткой си-

стемы активного экранирования представляет 

собой линию и, следовательно, такое магнитное 

поле не имеет поляризации. С помощью этой 

обмотки компенсируется большая полуось эл-

липса годографа исходного МП, так что годо-

граф результирующего МП, оставшегося после 

работы системы активного экранирования, пред-

ставляет собой эллипс с коэффициентом эллипс-

ности равным 1,2.  

Выводы 

Усовершенствован метод синтеза системы 

активного экранирования, позволяющий учиты-

вать неточное знание и изменение параметров 

объекта управления. Синтез системы сводится к 

задаче многокритериальной оптимизации, реша-

емой методом мультироевой стохастической 

мультиагентной оптимизации на основе Парето-

оптимальных решений. 

Приведены результаты синтеза системы ак-

тивного экранирования магнитного поля про-

мышленной частоты, создаваемого одноцепной 

ЛЭП с вертикальным расположением токопро-

водов в жилом доме, расположенном вблизи 

ЛЭП. Система содержат одну компенсационную 

обмотку и позволяет снизить уровень индукции 

исходного МП в пространстве жилого дома до 

санитарных норм. Эффективность систем актив-

ного экранирования составляет более 4. 
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ACTIVE SCREENING MAGNETIC FIELD SYSTEMS SYNTHESIS FOR SINGLE-CIRCUIT 

HIGH VOLTAGE POWER LINES WITH VERTICAL CONDUCTORS WITH SINGLE 

COMPENSATING COIL 
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Abstract. An improved method for the synthesis of active screening magnetic field systems of high volt-

age power lines within a given region of space with power-driven magnetic field sources. The initial parame-

ters for the synthesis of active screening system parameters are the location of the high voltage power lines 

with respect to the protected transmission line space, geometry and number of cables, operating currents, as 

well as the size of the protected space and normative value magnetic field induction, which should be 

achieved as a result of screening. The objective of the synthesis of the active screening system is to determine 

their number, configuration, spatial arrangement, wiring diagrams and compensation cables currents, set-

ting algorithm of the control systems as well as the resulting value of the induction magnetic field at the 

points of the protected space. Synthesis of active screening system is reduced to the problem of multiobjec-

tive nonlinear programming with constraints in which calculation of the objective functions and constraints 

are carried out on the basis of Biot – Savart law. The problem is solved by a stochastic multi-agent optimiza-

tion multiswarm particles, which can significantly reduce the time to solve it. The results of the synthesis of 

the active screening system of the magnetic field oft high voltage power lines with single circuit vertical ar-

rangement of conductors with a single compensating coil. The possibility of reducing the initial induction of 

the magnetic field inside of house space to sanitary norms. 

Key words: high voltage power lines, magnetic field of power frequency, robust system of active screen-

ing, multiobjective synthesis, multi-agent multiswarm stochastic optimization. 

 

СИНТЕЗ СИСТЕМ АКТИВНОГО ЕКРАНУВАННЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ ОДНОКОЛОВИХ 

ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ З ВЕРТИКАЛЬНИМ РОЗТАШУВАННЯМ 

СТРУМОПРОВОДІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ОДНІЄЇ КОМПЕНСАЦІЙНОЇ ОБМОТКИ 
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Анотація. Удосконалено метод синтезу систем активного екранування техногенного магніт-

ного поля повітряних ліній електропередач. Синтез зводиться до вирішення задачі багатокритеріа-

льного нелінійного програмування з обмеженнями, в якій обчислення цільових функцій і обмежень ви-

конуються на основі закону Біо – Савара. Приведено приклад синтезу системи активного екрануван-

ня магнітного поля одноколової ЛЕП із вертикальним розташуванням струмопроводів за допомогою 

однієї компенсаційної обмотки.  

Ключові слова: повітряні лінії електропередачі, магнітне поле промислової частоти, робастна 

система активного екранування, багатокритеріальний синтез, стохастична мультиагентна 

оптимізація, мультирой частинок. 
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