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Abstract. The purpose of the work is to design a hybrid screen designed to reduce the level of the 

magnetic field generated by double-circuit overhead power lines, to increase the efficiency of 

shielding the original magnetic field in residential buildings, to the level of sanitary standards and to 

reduce the sensitivity of the system to changes in system parameters. To achieve this goal, the 

structure of a hybrid screen was determined, consisting of a double contour active and a cable contour 

passive part. The developed hybrid screen is characterized by increased efficiency in reducing the 

magnetic field of industrial frequency. Designing a hybrid screen comes down to solving a minimax 

vector optimization problem, in which the vector objective function is calculated based on solution to 

Maxwell's equations in a quasi-stationary approximation using the COMSOL Multiphysics software 

package. The solution to the minimax vector optimization problem is calculated based on multi-

particle swarm optimization algorithms from Pareto-optimal solutions taking into account binary 

preference relations. During the design of the hybrid screen, the coordinates of the spatial location of 

the two compensation windings, as well as the magnitude of the currents and its phases in the 

windings of the active screen, were calculated. The important results are theoretical and experimental 

studies on the effectiveness of the designed hybrid magnetic field shield generated by double-circuit 

overhead power lines. The significance of the results obtained lies in the fact that practical 

recommendations are given for a reasonable choice of the spatial arrangement of two shielding 

windings of a robust system of hybrid shielding of the magnetic field generated by double-circuit 

overhead power lines. 
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Ecranarea hibridă activă și pasivă a câmpului magnetic  prin utilizara cablului realizat sub formă de 
circuit al liniilor electrice aeriene cu două lanțuri 
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Rezumat. Scopul lucrării este proiectarea unui ecran hibrid menit să reducă nivelul câmpului magnetic generat 
de liniile electrice aeriene cu lanț dublu, să crească eficiența ecranării câmpului magnetic inițial în clădirile de 
locuit, până la nivelul sanitar în conformitate cu standarde și pentru reducerea sensibilității sistemului la 
modificările parametrilor. Pentru atingerea acestui obiectiv a fost determinată structura unui ecran hibrid, format 
dintr-o parte activă cu dublu contur și o parte pasivă cu contur cablu. Ecranul hibrid elaborat se caracterizează 
printr-o eficiență crescută în reducerea câmpului magnetic al frecvenței industriale. Proiectarea unui ecran hibrid 

se reduce la rezolvarea unei probleme de optimizare vectorială minimax, în care funcția obiectiv vectorială este 
calculată pe baza soluției ecuațiilor lui Maxwell într-o aproximare cvasi-staționară folosind pachetul software 
COMSOL Multiphysics. Soluția problemei de optimizare a vectorului minimax este calculată pe baza 
algoritmilor de optimizare a roiului multiparticule din soluții Pareto-optime ținând cont de relațiile de preferință 
binare. În timpul proiectării ecranului hibrid, au fost calculate coordonatele locației spațiale a celor două 

© Кузнецов Б.И., Куценко А.С., Никитина Т.Б., 
Бовдуй И.В., Чунихин К.В., Волошко Е.В., 2024 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (62) 2024 

 

  15 

înfășurări de compensare, precum și magnitudinea curenților și fazele acestuia în înfășurările ecranului activ. 
Rezultatele importante sunt studii teoretice și experimentale privind eficacitatea scutului hibrid de câmp 
magnetic proiectat generat de liniile electrice aeriene cu dublu circuit. Semnificația rezultatelor obținute constă 
în faptul că se dau recomandări practice pentru o alegere rezonabilă a dispunerii spațiale a două înfășurări de 
ecranare a unui sistem robust de ecranare hibridă a câmpului magnetic generat de liniile electrice aeriene cu 
dublu circuit. 

Cuvinte-cheie: linii electrice aeriene cu două circuite, câmp magnetic, ecranare hibridă, studii teoretice și 
experimentale. 

 

 

Гибридное активное и пассивное тросовое контурное экранирование магнитного поля двухцепных 
воздушных линий электропередачи 
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Аннотация. Целью работы является проектирование гибридного экрана предназначенного для 
снижения уровня магнитного поля, генерируемого двухцепными воздушными линиями электропередачи, 
для повышения эффективности экранирования исходного магнитного поля в жилых домах, до уровня 
санитарных норм и уменьшения чувствительности системы к изменениям параметров системы. Для 
достижения поставленной цели, определена структура гибридного экрана, состоящего из двухконтурной 
активной и тросовой контурной пассивной части. Разработанный гибридный экран характеризуется 
повышенной эффективностью снижения магнитного поля промышленной частоты. Проектирование 
гибридного экрана сводится к решению задачи минимаксной векторной оптимизации, в которой 
векторная целевая функция вычисляется на основании решений уравнений Максвелла в 
квазистационарном приближении с помощью пакета программ COMSOL Multiphysics. Решение задачи 
минимаксной векторной оптимизации вычисляется на основе алгоритмов оптимизации мультироем 
частиц из Парето-оптимальных решений с учетом бинарных отношений предпочтения. В ходе 
проектирования гибридного экрана вычислены координаты пространственного расположения двух 
компенсационных обмотки, а также величины токов и его фаз в обмотках активного экрана. Наиболее 
важными результатами являются теоретические и экспериментальные исследования эффективности 
спроектированного гибридного экрана магнитного поля, генерируемого двухцепными воздушными 
линиями электропередачи. Значимость полученных результатов состоит в том, что приводятся 
практические рекомендации по обоснованному выбору пространственного расположения двух 
экранирующих обмоток робастной системы гибридного экранирования магнитного поля, генерируемого 
двухцепными воздушными линиями электропередачи. Показана возможность снижения индукции 
исходного магнитного поля до уровня санитарных норм. 
Ключевые слова: двухцепные воздушные линии электропередачи, магнитное поле, гибридное 
экранирование, теоретические и экспериментальные исследования. 

ВВЕДЕНИЕ 

Магнитное поле промышленной часто-
ты (МП) на уровень которого следует обра-
тить внимание, генерируется, в основном, 

воздушными линиями электропередач, а так-
же подземными электрическими кабелями, 
подстанциями среднего и низкого напряже-
ния и распределительными электросистемами 
зданий.  

Для электроснабжения современных горо-
дов наиболее часто применяют двухцепные 

линии электропередачи (ЛЭП), данные ЛЭП 
достаточно часто расположены в непосред-
ственной близости от жилых домов, как это 
показано на рис. 1.  

Поэтому, в современных городах двух-

цепные ЛЭП являются основным источником 
техногенного электромагнитного поля про-
мышленной частоты.  

 

Эффект длительного воздействия магнит-
ного поля промышленной частоты проявляет-
ся для населения в увеличении заболеваемо-
сти раковыми заболеваниями [1]–[5].  

В мировой практике наблюдается тенден-
ция к ужесточению стандартов в отношении 
уровня магнитных полей промышленной ча-
стоты с целью защиты жителей, живущих 
вблизи этих источников.  

Обычно, для нормализации уровня МП 
требуется ослабление уровня исходного маг-
нитного поля в от двух до четырех раз, по 
отношению к исходному МП [6]. 
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Одним из традиционных способов ослаб-
ления исходного магнитного поля является 
экранирование объекта обмотками активного 
экрана [7]–[10]. Эти обмотки используют 
внешние источники питания для создания 
дополнительного магнитного поля, противо-
действующее исходному МП. В результате 
суперпозиции исходного и дополнительного 
МП, величина результирующего поля эффек-
тивно уменьшается. 

Несмотря на свою эффективность, система 
с активными обмотками более сложна, по 
сравнению с пассивными экранами. Система 

включает в себя датчики магнитного поля, 
дорогостоящее оборудование, такое как ис-
точники питания, систему мониторинга в ре-
альном времени для регулировки подаваемых 
токов и обеспечения выходных требуемых 
уровней магнитного поля. Данная дополни-
тельная сложность делает активные экраны 
более дорогим решением по сравнению с пас-
сивными методами экранирования МП. 

 

Рис. 1. Многоэтажный жилой дом, 
расположенный вблизи двухцепной ЛЭП. 1 

Пассивные контуры [9], с другой стороны, 
предназначены для подавления исходного 
магнитного поля вихревыми токами до того, 
как оно достигнет области экранирования. 
Вихревые токи, индуцированные внутри 
экранирующей системы, генерируют проти-
воположное магнитное поле, которое ослаб-
ляет первоначальное поле. Пассивные конту-
ры имеют более низкую эффективность экра-
нирования, но их можно использовать вместе 
с активными контурами для повышения об-
щей эффективности экранирования [9]. 
Наиболее простым в конструктивном испол-
нении является пассивный тросовый контур-
ный экран, расположенный по краям дома. В 
работе предлагается подход к гибридному 
экранированию, который предполагает инте-
грацию пассивного тросового контурного 

экрана в систему активного  
Цель работы – определить эффективность 

гибридного подхода к экранированию, соче-
тающего в себе обмотки активного экрана и 
пассивный тросовый контурный экран для 
ослабления магнитного поля, создаваемого 
двухцепной воздушной линией в многоэтаж-
ном жилом доме. 

 

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Зададим амплитуду Ak и фазу k токов 
промышленной частоты ω в двухцепных воз-
душных линиях. Поскольку ток изменяется 
гармонически с частотой ω = 50 Гц, выразим 
токи в этих линиях в комплексной форме: 

    expk k ki t A j t    (1) 

где комплексная амплитуда тока имеет сле-
дующий вид 

expk k kI A j  . 

Для оценки воздействия на окружающую 
среду МП, создаваемого двухцепными ВЛ, 
рассчитаем магнитный поток по закону Био-

Савара для элементарного тока [6]–[10]: 
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Вектор lR  направлен от элементарного 
отрезка ldl с током kI  к точке наблюдения Q, 

0  – проницаемость вакуума. 
Следовательно, комплексная амплитуда 

вектора магнитного поля k-й линии равна: 
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Эта формула обычно используется при 
расчете магнитного поля воздушных линий 
электропередачи. 

Введем вектор   параметров 
неопределенности для задачи проектирования 
гибридного экранирования [11]–[14]. Его 
составляющими являются неточные знания 
токов и фаз в проводах ЛЭП, а также других 
параметров гибридной системы 
экранирования.  

1 Appendix 1 
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Эти параметры известны неточно и могут 
меняться в процессе работы системы [15]–
[18]. 

Вектор магнитного поля  ,L QB δ , созда-
ваемого всеми проводами ЛЭП  ,k QB δ  в 
точке Q  экранируемой зоны, рассчитывается 
по принципу суперпозиции: 

    , ,L k
k

Q QB δ B δ   

Начальные координаты активных конту-
ров, а также амплитуды akA  и фазы ak  токов 
в компенсационных обмотках определяются 
вектором aX  [13]. Комплексная амплитуда 
тока в проводах активной обмотки задавалась 
в следующем виде: 

 expak ak akI A j  . (5) 

Вектор магнитного поля  ,a aQB X , созда-
ваемого всеми активными проводами 
контура  ,ak aQB X  в точке Q  экранирующей 
области, также можно рассчитать с использо-
ванием принципа суперпозиции: 

    , ,a a ak a
k

Q X Q XB B . (6) 

Результирующий вектор МП  , ,Ra aQB X δ  

рассчитывается как сумма МП, создаваемого 
ЛЭП и только обмотками активных контуров: 

      , , , ,Ra a L a aQ Q Q B X δ B δ B X . (7) 

Зададим вектор pX , включающий коор-
динаты, диаметр и материал провода экрана 
сетки. Важно отметить, что значения 
вектора pX  фиксированы и не будут подвер-
гаться никаким изменениям в процессе опти-
мизации. Полагая заданными значения векто-
ра pX  и  , ,Ra aQB X δ , мы обратимся к полу-
аналитической модели экранированного МП 

с использованием «сетчатого» экрана от воз-
душной линии согласно [10]–[12]. Рассчитаем 
ток ( , , )pl a pI X X δ  в комплексной форме, 
наводимый в контуре экрана, используя при-
веденные выше работы. 

Имея рассчитанные токи ( , , )pl a pI X X δ  в 
контуре экрана, и параметры, заданные век-

тором pX , мы можем использовать закон 

Био-Савара для расчета МП ( , , , )p a pQB X X δ  

экрана. Результирующее МП гибридной 
экранирующей системы будет определяться 
аналогично формуле (7): 

   
     

 
, , , , ,

, , , .

R a p L ak a

p a p

Q Q Q

Q

  



B X X δ B δ B X

B X X δ
  (8) 

II. МЕТОД РЕШЕНИЯ 

Введем вектор X  искомых параметров за-
дачи проектирования гибридного экраниро-
вания, состоящей из векторов aX  и  

pX  [16]–[18]. 

Примем начальные значения векторов X  

и δ , тогда среднеквадратичное значение ре-
зультирующего магнитного поля 

 1
, , ,

2
R i a pQB X X δ  в точке iQ  внутри обла-

сти экранирования представляется как 

( , , )rms iB QX δ . Задача проектирования гибрид-
ного экранирования сводится к вычислению 
на определение решения векторной иг-
ры [19]–[21] 

 i( , ) ( , , )rms rmsB B QX δ X δ . (9) 

Чтобы решить эту векторную игру, необ-
ходимо найти минимум вектора выигрыша 
игры (9) по вектору X , а максимум необхо-
димо найти по вектору δ . 

При этом необходимо учитывать ограни-
чения на вектор X , которые описывают ис-
комые параметры гибридной системы экра-
нирования в виде векторного неравенства и, 
возможно, векторного равенства 

    max , 0G G H X X . (10) 

Следует отметить, что компоненты век-
торной игры (9) и векторных ограниче-
ний (10) являются нелинейными функциями 
вектора искомых параметров. 

Заметим, что решение игры (9) с ограни-
чениями (10) является решением геометриче-
ских обратных задач магнитостатики [29]–
[32]. В ходе решения отыскиваются, в част-
ности, геометрические размеры и простран-
ственное расположение компенсационных 
обмоток системы активного экранирования. 
Прямой задачей является, в частности, закон 
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Био-Савара (3), когда по известным геомет-
рическим параметрам расположения элемен-
тарного участка с заданным значением тока 
на основе причинно-следственной связи 
определяется индукция МП в заданной точке, 
генерируемого этим элементарным участком 
тока. При решении обратной задачи магнито-
статики решается обратная задача определе-
ния параметров тока и геометрических пара-
метров компенсационной обмотки для гене-
рирования заданного компенсирующего поля, 
направленного противоположно исходному 

МП, генерируемое ЛЭП в рассматриваемой 
точке пространства экранирования. 

III. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ 

Рассмотрим подход к решению сформули-
рованной задачи. Помимо критериев и огра-
ничений векторной оптимизации, точное ре-
шение задачи многокритериальной оптими-
зации требует задания бинарных отношений 
предпочтения среди локальных реше-
ний [22]–[26]. Этот формальный подход ос-
нован на создании пространства оптималь-
ных Парето решений. Подход существенно 
сужает диапазон возможных оптимальных 
решений первичной задачи многокритери-
альной оптимизации, уменьшая нагрузку для 
того кто принимает решения, по поиску иде-
ального решения. 

Чтобы найти локальный минимум в дан-
ном пространстве, обычно требуется не-
сколько крайностей, при этом присутствуют 
как локальные минимумы, так и максимумы. 
Поэтому для решения этой задачи рекомен-
дуется использовать алгоритмы стохастиче-
ской многоагентной оптимизации. 

Рассмотрим алгоритм поиска множества 
оптимальных Парето решений задач много-
критериального нелинейного программиро-
вания на основе стохастической многоагент-
ной оптимизации [27]–[28]. В настоящее вре-
мя многие алгоритмы оптимизации роя ча-
стиц (PSO) разработаны на основе концепции 
коллективного разума роя частиц, например 
алгоритмы gbest PSO и lbest PSO [19]–[21]. 

Использование методов стохастической мно-
гоагентной оптимизации для решения много-
критериальных задач сопряжено с опреде-
ленными трудностями, и в настоящее время 
эта область находится в стадии интенсивного 
развития. Для решения исходной многокри-
териальной задачи нелинейного программи-
рования с ограничениями мы предлагаем по-
строить алгоритм стохастической много-

агентной оптимизации, использующий набор 
роев частиц. Число роев частиц равно числу 
компонент векторного критерия оптимиза-
ции. 

Скорости частиц в алгоритме оптимизации 
роя частиц изменяются по линейным зако-
нам. В последнее время для повышения ско-
рости поиска глобального решения стали ис-
пользовать нелинейные алгоритмы стохасти-
ческой многоагентной оптимизации [23]. Они 
включают в себя выражение движения ча-
стиц i  роя j  с помощью следующих выра-
жений: 
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 (11) 

      11  tvtxtx ijijij  (12) 

где  ijx t  и  ijv t – положение и скорость ча-
стицы i  роя j ; 1c  и 2c  – положительные 
константы, определяющие веса когнитивной 
и социальной составляющих скорости дви-
жения частиц;  1 jr t  и  2 jr t  представляют 
собой случайные числа от 0 до 1, используе-
мые для определения стохастической состав-
ляющей скорости частицы.  

Здесь  ijy t , *
jy  – лучшие локально-

лучшие и глобально-лучшие положения ча-
стицы находятся соответственно только од-
ной частицей i  и всеми частицами i  роя j . 

Использование коэффициента инерции jw  

позволяет повысить качество процесса опти-
мизации. 

Функция Хевисайда H  используется как 
функция переключения движения частицы в 
соответствии с локальным  ijy t  и глобаль-

ным  *
jy t  оптимумам. Когнитивные 1 jp  и 

социальные 2 jp  компоненты скорости дви-
жения частиц переключаются на основе ло-
кального и глобального оптимума. Парамет-
ры переключения определяются случайными 
числами  1 j t  и  2 j t . Если  1 1j jp t   и 

 2 2j jp t  , то скорость частицы i  в рое j  

остается неизменной на шаге t  и частица. 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (62) 2024 

 

19 

 

движется в том же направлении, что и на 
предыдущем шаге оптимизации. 

Отдельные рои используются для решения 
задач оптимизации скалярных критериев 
 , jB X P , которые являются компонентами 

векторного критерия оптимизации. Чтобы 
получить глобальное решение исходной мно-
гокритериальной задачи, отдельные рои об-
мениваются информацией при поиске опти-
мальных решений локальных критериев 

Одновременно информация о глобальном 
оптимуме, полученном частицами одного 
роя, используется для расчета скорости дви-
жения частиц другого роя для выявления всех 
потенциальных Парето-оптимальных реше-
ний. 

Для этого на каждом шаге t движения ча-
стиц i  роя j  используются функции пре-
имуществ локальных решений, полученных 
всеми роями. Решение  *

jX t , полученное 
при оптимизации целевой функции 

  , jB X t P  с помощью роя j , лучше, чем 

решение  *
kX t , полученное при оптимизации 

целевой функции   , kB X t P  с помощью роя 

k , т.е.    * *
j kX t X t  если выполняется усло-

вие 

      * *

1, 1,
max , max ,i j i k
i m i m

B P X t B P X t
 

 . (13) 

При этом в качестве глобального опти-
мального решения  *

kX t  роя k  используется 

глобальное решение  *
jX t , полученное ро-

ем j , которое лучше по отношению к гло-
бальному решению  *

kX t  роя k  на основе 
соотношения предпочтений (13). 

В этом подходе применяется основная 
концепция последовательного сужения обла-
сти компромиссов. Все оптимальные по Па-
рето решения, которые невозможно выбрать 
на основе имеющейся информации о предпо-
чтениях, последовательно удаляются из ис-
ходного множества возможных решений с 
использованием информации об относитель-
ной важности локальных решений. Удаление 
производится до тех пор, пока не будет до-
стигнуто глобально оптимальное решение. 
Благодаря такому подходу ни одно потенци-
ально оптимальное решение не будет удалено 

на каждом этапе сужения. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На рис. 1 показаны двухцепная ЛЭП и 
многоэтажный жилой дом. Для этого дома 
проектируется гибридная система экраниро-
вания, которая уменьшает создаваемое в этом 
случае МП. Проведем моделирование в дву-
мерной постановке, учитывающей парамет-
ры ЛЭП и размеры многоэтажного жилого 
дома. ЛЭП (рис. 2) характеризуются следую-
щими параметрами: 

– среднеквадратичное значение тока в 
проводнике ЛЭП Irms=700 A; 

– координаты подвеса проводников для 
фазы А: A1x=-7 м, A1y=5 м, A2x=-1 м, A2y=5 м, 

A2=0 м; для фазы В: B1x=-8 м, B1y=10 м, 

B2x=0 м, B2y=10 м; для фазы С: C1x=-6 м, 

C1y=15 м, C2x=-2 м, C2y=15 м; 

– угол сдвига фазы: A = 0 рад.; 
B = 2π/3 рад.; C = -2π/3 рад. 

Жилой дом расположен по координатам – 

нижний левый угол (x0 = 15 м, y0 = 0.9 м) и 
имеет размеры – ширина 11.52 м, высо-
та 13.44 м. Для установки защитного экрана 
по углам здания используются алюминиевые 
провода сечением 50 мм². 

Распределение магнитного поля неэкрани-
рованной воздушной линии показано на 
рис. 2. Видно, что магнитное поле в жилой 
зоне на порядок превышает контрольный 
уровень 0,5 мкТл. 

 

Рис. 2. Распределение среднеквадратического 
значения индукции магнитного поля ЛЭП 

вблизи жилого дома. 2 

Если используется только пассивный тро-
совый контурный экран (рис. 3), ослабление 
магнитного поля в среднем составляет око-

2 Appendix 1 
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ло 1.13. Это снижение незначительно 

 

Рис. 3. Распределение среднеквадратического 
значения индукции магнитного поля при 

использовании только пассивного тросового 
контурного экрана. 3 

 

Рис. 4. Распределение среднеквадратического 
значения индукции магнитного поля при 

использовании только активного экрана. 4 

из-за неоптимальных параметров пассивного 
тросового контурного экрана. 

Активные контуры оптимизированы с па-
раметрами первой обмотки, состоящими из 
X1s= 5 м, Y1s= 0.9 м, X1e= 6.36 м, Y1e= 8.55 м, 

IKO1= 468.5 A, и KO1= 3.53  рад., а параметры 
второй обмотки включают X2s= 7.14 м, 

Y2s= 10.77 м, X2e= 5 м, Y2e= 14.34 м,  

IKO2= 700 A, и KO2= 3.8  рад. 
В этом случае X1s, Y1s, X1e, Y1e, X2s, Y2s, и X2e 

представляют собой координаты положений 
обмотки. Тогда как IKO1 и IKO2 представляют 

собой действующие значения тока в обмотке, 
а KO1 и KO2 представляют соответствующие 

фазы. 

 

Рис. 5. Детальное распределение 
среднеквадратического значения индукции 
магнитного поля внутри жилой зоны при 
использовании только активного экрана. 5 

 

Рис.6. Распределение среднеквадратического 
значения индукции магнитного поля при 

использовании гибридной системы 
экранирования. 6 

Использование только активных контуров 
при оптимизации их параметров на основе 
фиксированных параметров пассивного тро-
сового контурного экрана приводит к замет-
ному ослаблению магнитного поля примерно 
в 11.5 раз (рис. 4, 5). 
При использовании гибридной системы 
экранирования (рис. 6, 7) ослабление магнитного 
поля в среднем составляет около 12.4 раз. 
Результаты подтверждают эффективность 
подхода гибридного экранирования для 
ослабления МП, создаваемого двухцепными 
воздушными линиями в многоэтажном жилом 
доме. 

3,4,5,6 Appendix 1 
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Предложенный подход был признан 
эффективным, поскольку магнитное поле не 
превышало уровень МП в 0.5 мкТл в 95 % 

объеме жилого помещения. 

 

Рис. 7. Детальное распределение 
среднеквадратического значения индукции 
магнитного поля внутри жилой зоны при 

использовании гибридной системы 
экранирования. 7 

V. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ 

Для проведения экспериментальных ис-
следований эффективности системы комби-
нированного экранирования МП, генерируе-
мого внутри многоэтажных домов двухцеп-
ными линиями электропередачи с располо-
жением проводов типа «бочка» (макет кото-
рой показан на рис. 8), включающей активное 
и пассивное экранирование с помощью кон-
турного экрана, разработана эксперименталь-
ная установка. 

 

 

Рис. 8. Двухцепная линия электропередачи с 
расположением проводов типа «бочка» макета 

экспериментальной установки. 8 

На рис. 9 показаны две компенсирующие 
обмотки САЭ макета экспериментальной 
установки. 

 

Рис. 9. Две компенсирующие обмотки 
активного экрана макета экспериментальной 

установки. 9 

На рис. 10 показан макет пассивного кон-
турного экрана экспериментальной установ-
ки. 

 

Рис. 10. Пассивный контурный экран макета 
экспериментальной установки. 10 

На рис. 11 показан общий вид макета экс-
периментальной установки 

 

 

Рис.11. Общий вид макета экспериментальной 
установки. 11

7,8,9,10,11 Appendix 1 
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VI. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рассмотрим результаты эксперименталь-
ных исследований эффективности комбини-
рованного экранирования, включающего ак-
тивное и пассивное экранирование с помо-
щью контурного экрана, МП генерируемого 
внутри многоэтажных домов двухцепными 
линиями электропередачи с расположением 
проводов типа «бочка». На рис. 12 показаны 
экспериментально измеренные распределения 
исходного МП и результирующего МП при 
работе только одного пассивного контурного 
экрана. 

На рис. 13 показаны экспериментально 
измеренное распределение фактора эффек-
тивности экранирования исходного МП при 
работе только пассивного контурного экрана. 
Максимальное значение фактора эффектив-
ности экранирования (ФЭЭ) исходного МП 
при работе пассивного сплошного 

П-образного экрана составляет 1.25. 
На рис. 14 показаны экспериментально 

измеренные распределения исходного и ре-
зультирующего МП при работе только актив-
ного экрана. 

На рис. 15 показаны экспериментально 
измеренное распределение ФЭЭ исходного 
магнитного поля при работе только активного 
экрана. Максимальное значение ФЭЭ исход-
ного МП при работе только САЭ составля-
ет 5. 

 

 

Рис. 12. Экспериментально измеренные 
распределения исходного МП и 

результирующего МП при работе только 
одного пассивного контурного экрана. 

 

 

Рис. 13. Экспериментально измеренное 
распределение ФЭЭ исходного МП при работе 

пассивного контурного экрана. 

 

 

Рис. 14. Экспериментально измеренные 
распределения исходного и результирующего 

МП при работе только активного экрана. 

 

 

Рис. 15. Экспериментально измеренное 
распределение ФЭЭ исходного магнитного 
поля при работе только активного экрана.

12,13,14,15 Appendix 1 
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На рис. 16 показаны экспериментально 
измеренные распределения исходного и ре-
зультирующего МП при работе комбиниро-
ванного активного и пассивного контурного 
экрана. 

 

 

Рис. 16. Экспериментально измеренные 
распределения исходного и результирующего 
МП при работе комбинированного экрана. 16 

На рис. 17 показаны экспериментально 
измеренное распределение ФЭЭ исходного 
МП при работе при работе комбинированного 
экрана, с активным и пассивным контурным 
экраном. Максимальное значение ФЭЭ ис-
ходного МП при работе при работе комбини-
рованного экрана составляет 4.5. 

 

 

Рис. 17. Экспериментально измеренное 
распределение ФЭЭ исходного МП и при 

работе комбинированного экрана. 17 

Таким образом, величина ФЭЭ исходного 
МП при работе комбинированного экрана 
составляет 6.5, в то время как величина ФЭЭ 
исходного МП при работе только активного 
экрана составляет 4.5, а величина ФЭЭ ис-
ходного МП при работе только пассивного 
сплошного П-образного экрана составля-

ет 1.25. 

Рассмотрим экспериментально измерен-
ные пространственно-временные характери-
стики (ПВХ) МП. 

На рис. 18 показаны экспериментально 
измеренные выходные напряжения датчиков 
магнитного поля в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях при измерении ПВХ ис-
ходного МП.  

Как следует из этих осциллограмм, вы-
ходные напряжения датчиков магнитного по-
ля смещены по фазе примерно на 180 граду-
сов и имеют примерно одинаковые амплиту-
ды. 

 

На рис. 19 показана экспериментально из-
меренная ПВХ исходного МП. 

 

 

Рис. 18. Экспериментально измеренные 
выходные напряжения датчиков магнитного 

поля в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях. 18 

 

 

Рис. 19. Экспериментально измеренная ПВХ 
исходного МП. 19 

16,17,18,19 Appendix 1 
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На рис. 20 показана экспериментально из-
меренная ПВХ результирующего МП при 
работе комбинированного экрана, с активным 
и пассивным контурным экраном. 

Как следует из этого рис. 20, при работе 
комбинированного экрана с активным и пас-
сивным контурным экраном, площадь ПВХ 
становится существенно меньше площади 
ПВХ исходного МП, показанного на рис. 19. 

Что и определяет высокую эффективность 
экранирования исходного МП с помощью 
комбинированного экрана. 

 

 

Рис. 20. Экспериментально измеренная ПВХ 
результирующего МП при работе 

комбинированного экрана, с активным и 
пассивным контурным экраном. 20 

Основное преимущество применения ком-
бинированного экранирования заключается в 
том, что с его помощью можно снизить уро-
вень исходного МП на значительно большей 
площади экранирующего пространства по 
сравнению с использованием только одного 
активного экрана. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Данные исследования показывают воз-
можность применения гибридного подхода к 
экранированию магнитных полей промыш-
ленной частоты, генерируемых двухцепными 
воздушными линиями в многоэтажных жи-
лых домах. Результаты подчеркивают потен-
циал этого подхода в плане эффективного 
решения данной проблемы. 

2. Результаты исследования показывают, 
что использование только пассивного тросо-
вого контурного экрана приводит к относи-
тельно небольшому ослаблению магнитного 
поля, из-за отсутствия оптимизации парамет-
ров данного типа экранов. Однако, оптимиза-
ция активных контуров, основанная на фик-

сированных параметрах пассивного тросово-
го контурного экрана, приводит к заметному 
ослаблению магнитного поля. Комбинация 
активных контуров и пассивного тросового 

контурного экрана в гибридной системе 
экранирования, уменьшает уровень исходно-
го магнитного поля примерно в 12.4 раза. 

3. Это исследование продемонстрировало, 
что подход гибридного экранирования спосо-
бен ослабить уровень магнитного поля до 
контрольного уровня в 0.5 мкТл для помеще-
ний в жилом доме, и при этом данное требо-
вание выполняется для 95 % объема жилого 

пространства. Данный результат подчеркива-
ет практическую значимость подхода ги-
бридного экранирования, предоставляя для 
жителей, живущих вблизи источников маг-
нитных полей промышленной частоты прак-
тическое решение проблемы нормализации 
уровня магнитного поля ЛЭП до санитарного 
уровня МП. 

4. Результаты этого исследования способ-
ствуют нашему пониманию уменьшения воз-
действия магнитного поля и предлагают 
практическое решение для реальных объек-
тов. В будущем исследованиях планируется 
изучить оптимизацию процесса проектирова-
ния и изучить дополнительные гибридные 
комбинации методов защиты. Это позволит 

определить более эффективные варианты ре-
шений для уменьшения воздействия магнит-
ных полей промышленной частоты. 

 
APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Multi-storey residential building located near 

a double-circuit power line. 
2Fig. 2. Distribution of the RMS of the MF induction 

of power lines near a residential building. 
3Fig. 3. Distribution of the RMS of the MF induction 

when using only a passive cable contour screen. 
4Fig. 4. Distribution of the RMS value of the MF 

induction when using only the active screen. 
5Fig. 5. Detailed distribution of the RMS value of the 

MF induction inside a residential area when using 

only an active screen. 
6Fig. 6. Distribution of the RMS of the MF induction 

when using a hybrid shielding system. 
7Fig. 7. Detailed distribution of the RMS value of MF 

induction inside a residential area when using a 

hybrid shielding system. 
8Fig. 8. Double-circuit power transmission line with a 

“barrel” wire arrangement of a mock-up of an 

experimental layout. 
9Fig. 9. Two compensating windings of the active 

screen of the experimental setup prototype. 
10Fig. 10. Passive contour screen of the experimental 

setup layout. 
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11Fig. 11. General view of the experimental setup 

layout. 
12Fig. 12. Experimentally measured distributions of 

the initial MF and the resulting MF when only one 

passive contour screen is operating. 
13Fig. 13. Experimentally measured distribution of the 

shielding efficiency factor of the original MF when 

operating a passive contour shield. 
14Fig. 14. Experimentally measured distributions of 

the initial and resulting MF when only the active 

screen is operating. 
15Fig. 15. Experimentally measured distribution of the 

shielding efficiency factor of the initial MF when only 

the active shield is operating. 
16Fig. 16. Experimentally measured distributions of 

the initial and resulting MF during operation of the 

combined screen. 
17Fig. 17. Experimentally measured distribution of the 

shielding efficiency factor of the original MF and 

during operation of the combined shield. 
18Fig. 18. Experimentally measured output voltages of 

MF sensors in the vertical and horizontal planes. 
19Fig. 19. Experimentally measured spatiotemporal 

characteristics of the original MF. 
20Fig. 20. Experimentally measured spatio-temporal 

characteristics of the resulting MF when operating a 

combined screen, with an active and passive contour 

screen. 
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