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Введение. Определенные виды работ вблизи воздушных линий электропередачи могут сопровождаться длительным 
нахождением персонала в течение рабочей смены в зонах с превышением предельно допустимых уровней электриче-
ских и магнитных полей промышленной частоты.
Цель исследования — комплексная теоретическая и инструментальная оценка экспозиции электрического и магнит-
ного поля промышленной частоты в местах возможного пребывания персонала при работах вблизи воздушных линий 
электропередачи напряжением 500 и 750 кВ.
Материалы и методы. Определение точек измерений проводилось матричным способом оценки с учетом расположе-
ния фаз и санитарно-защитных зон воздушных линий электропередачи. Разработка и расчет численных моделей про-
водились в среде трехмерного моделирования SEMCAD X 14.8.6.
Результаты. В результате инструментальной оценки электрических и магнитных полей промышленной частоты были 
выявлены места с превышением предельно допустимых уровней электрического поля промышленной частоты для ра-
бочей смены, что свидетельствует о необходимости ограничения времени пребывания персонала без использования 
средств индивидуальной защиты. При этом превышений предельно допустимых уровней магнитного поля промыш-
ленной частоты выявлено не было.
Заключение. Полученные численные модели воздушных линий электропередачи 500 и 750 кВ при оценке уровней электриче-
ских и магнитных полей промышленной частоты показали соответствие данным, полученным при натурных измерениях. 
Это позволяет в дальнейших исследованиях проводить оценку экспозиции персонала, выполняющего работы без снятия 
напряжения на воздушных линиях электропередачи 500 и 750 кВ.
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линии электропередачи
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Introduction. Certain types of work in the vicinity of overhead power lines may be accompanied by prolonged presence of 
personnel during the work shift in areas where the maximum permissible levels of electric and magnetic fields of industrial 
frequency are exceeded.
The aim of study is a comprehensive theoretical and instrumental assessment of the exposure of electric and magnetic fields 
of industrial frequency in places where personnel may stay when working near overhead power lines with a voltage of 500 
and 750 kV.
Materials and methods. The measurement points were determined using a matrix estimation method, taking into account 
the location of phases and sanitary protection zones of overhead power lines. The development and calculation of numerical 
models were carried out in the three-dimensional modeling environment SEMCAD X 14.8.6.
Results. As a result of instrumental assessment of electric and magnetic fields of industrial frequency, places with exceeding 
the maximum permissible levels of the electric field of industrial frequency for a work shift were identified, which indicates 
the need to limit the time spent by personnel without the use of personal protective equipment. At the same time, no excess 
of the maximum permissible levels of the industrial frequency magnetic field was detected.
Conclusions. The obtained numerical models of 500 and 750 kV overhead transmission lines when evaluating the levels of electric 
and magnetic fields of industrial frequency showed compliance with the data obtained during field measurements. This allows further 
research to assess the exposure of personnel performing work without removing voltage on overhead power lines of 500 and 750 kV.
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Введение. Основным производственным фактором, 
неблагоприятно воздействующим на здоровье человека 
при обслуживании и эксплуатации электросетевых объ-
ектов, является электрическое и магнитное поле (ЭП и 
МП) промышленной частоты (ПЧ). Источниками ЭП и 
МП ПЧ могут быть элементы токоведущих систем высо-
кого напряжения, такие как воздушные линии электро-
передачи (ВЛ), открытые распределительные устройства 
(ОРУ) и т. д.

Нарушения состояния здоровья персонала подстанций 
напряжением от 220 кВ были отмечены при исследова-
ниях, начатых в 1960-х годах [1, 2]. Результаты исследо-
ваний здоровья работников, обслуживающих ВЛ напря-
жением 500 и 750 кВ, показали стойкий характер изме-
нений функционального состояния сердечно-сосудистой 
системы, нервной и иммунной систем [3]. Зарубежные 
исследования последних лет выявили изменения состоя-
ния иммунной системы и состава периферической крови 
у работников электростанций [4].

Определенные виды работ вблизи ВЛ (замена изоля-
торов и арматуры, осмотр, ремонт или замена проводов 
на различных участках линии) зачастую проводятся без 
снятия напряжения в целях обеспечения надежного и бес-
перебойного электроснабжения потребителей. Также без 
отключения ВЛ могут выполняться работы, не подразу-
мевающие прикосновение к токоведущим частям, вклю-
чающие окраску и выправку (устранение наклона) опор, 
замену отдельных деталей или опор в целом, ремонт или 
замену грозозащитных тросов и др. Данные виды работ 
на ВЛ напряжением 500 кВ и выше сопровождаются дли-

тельным нахождением персонала в течение рабочей смены 
в зонах с возможным превышением ПДУ ЭП и МП ПЧ. 

Гигиеническое нормирование ЭП и МП ПЧ осущест-
вляется в соответствии с СанПиН 2.2.4.3359-16 [5]. Обе-
спечение безопасных условий труда возможно при гиги-
енической оценке уровней экспозиции ЭП и МП ПЧ, на 
основании которой определяется оптимальный способ за-
щиты и класс условий труда. В связи с этим актуальной за-
дачей представляется адекватная инструментальная оцен-
ка уровней ЭП и МП ПЧ в местах нахождения персонала, 
которая, однако, не всегда осуществима. 

Цель исследования — комплексная теоретическая 
(численное моделирование) и инструментальная оценка 
экспозиции ЭП и МП ПЧ в местах возможного пребыва-
ния персонала при работах вблизи ВЛ напряжением 500 
и 750 кВ.

Материалы и методы. Объектами исследования явля-
лись места возможного пребывания персонала при работе 
вблизи ВЛ напряжением 500 и 750 кВ. Измерения прово-
дились в районе подстанции на пролегающих параллельно 
друг другу на протяжении нескольких пролетов двух ВЛ 
напряжением 500 кВ, уходящих от подстанции к потреби-
телям, и двух ВЛ напряжением 750 кВ, подходящих к под-
станции от атомных электростанций. Согласно методике, 
разработанной в ФГБНУ «НИИ МТ», точки измерений 
ЭП и МП ПЧ на ВЛ 500 кВ располагались на пересечении 
одной из плоскостей: под проекциями проводов крайних 
или средней фаз ВЛ, между проекциями проводов край-
них или средней фаз, на расстоянии 15 м и 30 м от проек-
ций проводов крайних фаз; и перпендикулярных им пло-
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Рис. 1. Распределение ЭП ПЧ в численных моделях ВЛ напряжением 500 кВ 
(а) и 750 кВ (б) вблизи опор
Fig. 1. Distribution of electric field (EF) of industrial frequency (IF) in numerical models 
of 500 kV (a) and 750 kV (b) overhead lines near supports
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скостей: около опор, на ¼ пролета, в середине пролета 
или на ¾ пролета. В пролетах ВЛ 750 кВ точки измерений 
размещались по аналогичному принципу, кроме точек на 
расстоянии от проекций проводов крайних фаз, которые 
располагались на расстоянии 20 и 40 м.

В каждой точке измерения осуществлялись на высоте 
0,5 м, 1,5 м и 1,7 м от поверхности земли [5]. Измерен-
ные уровни напряженности ЭП ПЧ пересчитывались в 
соответствии с [5] на максимальное рабочее напряжение 
и максимальный рабочий ток.

Для проведения измерений в зоне прохождения ВЛ 
750 кВ был выбран прямолинейный участок протяжен-
ностью 4 пролета, ограниченный с двух сторон лесом. 
Для проведения измерений в зоне ВЛ 500 кВ был выбран 
прямолинейный участок протяженностью 2 пролета (по 
причине неоднородности ландшафта и наличия трудно-
доступных участков). В результате оценки уровней ЭП и 
МП ПЧ в пролетах ВЛ 500 кВ было проведено 900 изме-
рений в 150 точках, в зоне ВЛ 750 кВ — 1692 измерения 
в 282 точках.

Измерения ЭП ПЧ в возможных местах пребываниях 
персонала при работе в зоне ВЛ проводились с помощью 
измерителя напряженности поля промышленной частоты 
П3-50 (ООО НПП «Омега Инжениринг», Россия), изме-
рения магнитной индукции МП ПЧ осуществлялись по-
средством измерителя электромагнитных полей EFA-300 
(Narda, США) с антенной B-FIELD № AV-0147.

Численные модели ВЛ, включающие провода и опоры 
с изоляторами, траверсами, грозозащитными тросами и 
заземлением, были разработаны в среде трехмерного мо-
делирования SEMCAD X v.14.8.6 (SPEAG, Швейцария). 

Расчет численных моделей осуществлялся методом конеч-
ных разностей во временной области (КРВО) с использо-
ванием высокопроизводительных вычислительных систем 
NVIDIA Tesla C2057 (NVIDIA Corporation, США). Числен-
ные модели ВЛ напряжением 500 кВ (рис. 1а) использо-
вали тип опор ПБ-4 с размером в осях фундамента L=18,4 
м, высотой опоры H=32,2 м, высотой до нижней травер-
сы h=27,2 м и соответствовали реальным ВЛ 500 кВ, на 
которых проводилась гигиеническая оценка уровней ЭП 
и МП ПЧ. Численные модели ВЛ напряжением 750 кВ 
(рис. 1б) использовали тип опор ПП750-1 с размером в 
осях фундамента L=33,2 м, высотой опоры H=41 м, высо-
той до нижней траверсы h=35 м и также соответствова-
ли по характеристикам и габаритам реальным ВЛ 750 кВ.

Результаты и обсуждение. Сравнительный график по-
лученных данных натурных измерений и численного мо-
делирования на примере ВЛ напряжением 500 кВ пред-
ставлен на рисунке 2.

Таким образом, наибольший уровень ЭП ПЧ (12,5 
кВ/м) был зарегистрирован под крайней фазой одной из 
ВЛ 500 кВ, а максимальный уровень МП ПЧ (31,9 мкТл) 
— под средней фазой той же ВЛ. Максимальные значения 
ЭП и МП ПЧ в зоне ВЛ 500 кВ были измерены в плоско-
сти ¾ пролета, что вероятнее всего связано с возвышен-
ностью в точках измерений.

Наибольший уровень ЭП ПЧ в зоне ВЛ 750 кВ был из-
мерен вблизи проекции провода крайней фазы (9,5 кВ/м), 
наибольший уровень МП ПЧ (17,6 мкТл) был зафиксиро-
ван в зоне той же ВЛ под средней фазой. В пролетах ВЛ 
750 кВ наибольшие уровни ЭП и МП ПЧ отмечены в се-
редине пролета, где провода имеют максимальный провес.
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Рис. 2. Численная и инструментальная оценка экспозиции ЭП и МП ПЧ в середине пролета 
ВЛ 500 кВ на уровне 1,7 м от поверхности земли (— измеренные уровни ЭП и МП ПЧ, 
пересчитанные на максимальные напряжение и ток на ВЛ; – – – уровни ЭП и МП ПЧ при 
численном моделировании; • напряженность ЭП ПЧ; ▲ магнитная индукция МП ПЧ)
Fig. 2. Numerical and instrumental assessment of the exposure of EF and magnetic field (MF) of IF inthe 
middle of the 500 kV overhead line span at the level of 1.7 m from the earth's surface (— measured levels 
of EF and MF of IF, converted to the maximum voltage and current on the overhead line; – – – levels of EF 
and MF of IF in numerical modeling; • strength of EF of IF; ▲ magnetic induction of MF of IF)
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Заключение. Анализ данных измерений уровней ЭП и 
МП ПЧ в местах возможно пребывания персонала, обслу-
живающего ВЛ 500 кВ, показал превышение ПДУ ЭП ПЧ, 
что свидетельствует о необходимости ограничения време-
ни возможного пребывания персонала без использования СИЗ 
в зонах ВЛ 500 кВ до 2 ч. Измеренная магнитная индукция 
МП ПЧ не превышала гигиенический норматив для всей ра-
бочей смены (100 мкТл).

В зонах прохождения ВЛ 750 кВ превышение ПДУ ЭП 
ПЧ для всей рабочей смены определяет необходимость огра-

ничения времени возможного пребывания персонала без ис-
пользования СИЗ в этой зоне до 3,3 ч. Превышений ПДУ 
МП ПЧ в местах возможного пребывания персонала на ВЛ 
750 кВ не было выявлено.

Разработанные численные модели ВЛ 500 и 750 кВ по-
казали соответствие данным, полученным при натурных 
измерениях, что позволяет в дальнейших исследованиях про-
водить оценку экспозиции персонала, выполняющего работы 
без снятия напряжения на ВЛ 500 и 750 кВ.
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