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Состояние вопроса: Используемые в инженерной практике методики расчета параметров многопроводных ли-
ний не уделяют достаточное внимание влиянию конечной проводимости земли в высокочастотной области, что 
является причиной погрешностей при расчете волновых процессов. 
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Карсона и других с учетом конечной проводимости и диэлектрической проницаемости земли исследовались па-
раметры линий электропередач. 
Результаты: Производится аналитическое и численное сравнение результатов с учетом и без учета влияния 
токов смещения в земле. Исследуются параметры линии в широком частотном диапазоне при различных значе-
ниях проводимости и диэлектрической проницаемости земли.  
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Abstract 
       

Background: Practical engineering approaches for calculating parameters of multiwire transmission lines at high fre-
quency area do not pay much attention to the influence of ground finite conductivity. It may cause an error in calculations 
of wave processes. 
Materials and methods: The author researches the parameters of electric power lines with the usage of the method of 
Bessel analytical functions, approximation of Carson’s integral and others including the finite conductivity and dielectric 
capacitivity of ground. 
Results: The author carries out the analytical and numerical comparison of results with the influence of electric induction 
currents in ground as well as without them. The parameters of lines in wide frequency range in different values of con-
ductivity and dielectric penetration of ground are considered.  
Conclusions: In the article it is recommended to use the expressions of accurate approximation of ground influence for 
calculating in wide range of frequencies.  
 
Key words: return through ground, ground resistance, displacement current in the ground, high frequency dependence, 
asymptotic nature, multiconductor overhead circuts, multiwire lines, ground mode, zero sequence, soil parameters, relay-
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Введение. Современные задачи элек-
троэнергетики предъявляют высокие требова-
ния к точности учета параметров многопро-
водных линий не только на промышленной 
частоте, но и в значительно более высокой 
частотной области. Такие требования в первую 
очередь обосновываются появлением передо-
вых алгоритмов релейной защиты и автомати-
ки, базирующихся на явлении конечной скоро-
сти распространения высокочастотных волно-
вых процессов в многопроводных линиях. 

Электромагнитная волна, распростра-
няясь вдоль линии электропередачи, наводит 
индуцированные токи (поверхностный эффект) 
в земле. Потери энергии волны на создание 
этих токов определяются как геометрическими 
параметрами системы проводов, так и пара-
метрами грунта. В симметричной системе ко-
ординат этому явлению (возврату через зем-
лю) соответствует нулевая последователь-
ность, а в модальной – земляной канал. 
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Частотная  зависимость. Исследова-
ния в области учета влияния конечной прово-
димости земли показывают высокую степень 
зависимости этого явления от частоты элек-
тромагнитного поля [7, с. 24]. Этот факт зна-
чительно усложняет исследование волновых 
переходных процессов во временнóй области 
[7, с. 42]. 

Аналитическое решение. Влияние ко-
нечной проводимости земли в частотной об-
ласти при ее представлении однородной полу-
бесконечной плоскостью с эквивалентной глу-
биной проникновения (рис. 1) может быть 
представлено с помощью аналитических вы-
ражений [7, с. 33]: 
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σземли – проводимость земли, См/м; µ0 – абсо-
лютная магнитная проницаемость, Гн/м; µземли – 
относительная магнитная проницаемость; ε0 – 
абсолютная диэлектрическая проницаемость, 
Ф/м; εземли – относительная диэлектрическая 
проницаемость; hi – высота подвеса i-го прово-
да над землей, м; dij – горизонтальное расстоя-
ние между i-м и j-м проводами, м (рис. 1).  

 
Рис. 1. Эквивалентная глубина проникновения волн 
относительно поверхности земли 

 
Выражения (1), (2) представлены в ви-

де несобственных интегралов. Их точное ре-
шение может быть получено с использованием 
функций Бесселя первого и второго родов 
[7, с. 31]. Решение этих функций, в свою оче-
редь, представляется в виде рядов. Такое 
представление не очень удобно для практиче-
ских инженерных расчетов. Поэтому обычно его 

упрощают путем использования только первых 
членов рядов и исключением из рассмотрения 
тока смещения в земле [2, с. 131–132]. Как по-
казывают расчеты [3], такой подход демонст-
рирует отличную точность в низкочастотной 
области и неудовлетворительную точность в 
высокочастотной. 

Более рациональным видится подход к 
упрощению решения выражений (1), (2) ап-
проксимирующими [7, с. 33–34] элементарны-
ми функциями комплексного аргумента: 
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Выражения (4), (5) точно согласуются 
во всем диапазоне частот [3] с выражениями 
(1), (2) соответственно. По этой причине они 
видятся полноправными кандидатами на заме-
щение используемых лишь только для низко-
частотной области выражений [2, с. 131–132]. 

Комплексная глубина проникнове-
ния. Методологически влияние, вносимое ко-
нечной проводимостью земли, необходимо 
относить к внешнему сопротивлению много-
проводной линии. Таким образом, внешнее 
сопротивление этой линии должно включать в 
себя и сопротивление земли. Выражения для 
этого могут быть получены исходя из предпо-
ложения, что возврат через землю осуществ-
ляется через некую идеально проводящую 
плоскость [6]. Эта плоскость должна распола-
гаться на некой фиктивной глубине (рис. 1), 
соответствующей комплексной глубине про-
никновения плоских волн относительно по-
верхности земли (рис. 2): 
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С физической точки зрения эта глубина 
соответствует «уровню нулевого потенциала» 
под поверхностью земли [1, с. 28]. В низкочас-
тотной области модуль этой величины (для 
характерных показателей проводимости грун-
та) значительно превосходит высоты подвеса 
проводов фаз над землей (рис. 2). В высоко-
частотной же области эта величина стремить-
ся к поверхности земли (поле почти не прони-
кает в землю). 

Действительно, при уменьшении 
удельной проводимости земли (увеличении 
удельного сопротивления земли) возврат че-
рез землю будет осуществляться на бóльшей 
глубине [1, с. 27]. Что, собственно, и соответ-
ствует явлению увеличения потерь в земле. 
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Рис. 2. Зависимости модуля комплексной глубины проникновения плоских волн в землю от частоты при различных проводимо-
стях земли (по выражению (6) без учета тока смещения в земле) 

Кроме того, непосредственно из выра-
жения (6) может быть получена эквивалентная 
глубина проникновения:  
( ) ( ) ( )1 .j j p jδ ω = + ω                 (7)  

Таким образом, подставив выражение 
(6) в подынтегральные функции выражений (1), 
(2), можно разложить последние выражения в 
ряд. Взяв, скажем, только первый член такого 
ряда, можно произвести интегрирование. По-
сле чего полученное выражение можно со-
вместить с выражением для внешнего сопро-
тивления провода. Тогда внешнее сопротивле-
ние многопроводной системы, находящейся 
над поверхностью, имеющей конечную прово-
димость земли, можно представить следую-
щими выражениями: 
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Эти выражения показывают высокую 
точность, только когда высота подвеса прово-
да над землей много больше расстояния меж-
ду фазами. Такое соотношение выполняется 
всегда для используемых в электроэнергетике 
типов опор. В случаях, когда, например, необ-
ходимо рассматривать влияние ЛЭП на линии 
связи, данное соотношение обычно не выпол-
няется. Погрешность при этом может достигать 
15 % [5]. Для ее уменьшения требуется ис-
пользовать аппроксимацию подынтегральных 
функций в выражениях (1), (2) не только пер-
выми членами ряда [6], но и хотя бы вторыми 
[5]. Погрешность в этом случае не будет пре-
вышать 2,5 %. 

Высокочастотная область. Особый 
интерес вызывает исследование поведения 
выражений (1), (2) с ростом частоты. На очень 
высоких частотах действительная глубина 
проникновения плоских волн в землю (7) ста-
новится конечной величиной [7, с. 34]: 

( ) 0

0

2lim .земли

земли земли
j

ω→∞

ε ε
δ ω =

σ µ µ
      (10) 

 

Следовательно, сопротивление земли 
(4), (5) в этом случае тоже принимает некое 
конечное значение. Причем мнимая часть этих 
выражений обратится в нуль, а действитель-
ная примет асимптотическое значение 
[7, с. 35]: 
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Отметим, что при устремлении частоты 

в бесконечность прямой расчет численными 
методами выражений (1), (2), в отличие от ап-
проксимирующих выражений (4), (5), может не 
всегда сходиться. Кроме того, в этой области 
частот начинает сказываться влияние тока 
смещения в земле. При его исключении из рас-
смотрения выражения (1), (2) обращаются в 
бесконечность, а величина (7) – в нуль 
[7, с. 34–35], что противоречит (11), (12). 

Результаты расчетов представлены на 
рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимости эквивалентной глубины 
проникновения плоских волн в землю от диэлектрической 
проницаемости при различных проводимостях земли (на 
очень высоких частотах) 

 
Ток смещения в земле. Одним из 

принципиальных ограничений использования 
низкочастотных методов [2, с. 131–132] явля-
ется пренебрежение учетом влияния тока 
смещения. Очевидно, что такое допущение 
оправдано тогда и только тогда, когда ток про-
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водимости в земле значительно превышает ток 
смещения. В этом случае, в зависимости от 
соотношения конкретных параметров земли 
(проводимости σземли и относительной диэлек-
трической проницаемости εземли), можно выде-
лить некую критическую частоту [8]: 

0

1 .
2

земли
критическая

земли
f σ

=
π ε ε

  (13) 

Относительно этой частоты можно вы-
делить несколько характерных зон поведения 
земли (см. таблицу). 

Таким образом, методологически в низ-
кочастотной области (например, для расчета 
уставок релейной защиты) допустимость пре-
небрежения током смещения вполне оправда-
на. В высокочастотной же области (например, 
для корректного расчета деформации элек-
тромагнитных волн) учет тока смещения обя-
зателен. 

Сравнительный анализ. Особый ин-
терес вызывает численное сравнение описан-
ных выше методик {1: (4)–(5); 2: (8)–(9), 
3: [2, с. 131–132]; 4: (1)–(2); 5: (11)–(12)} в ши-
роком диапазоне частот для типовой линии  

{h1 = 14,3 м; h2 = 18,9 м; h3 = 14,3 м; d12 = 0 м;  
d13 = 4,6 м; d23 = 4,6 м} и характерных параметров 
грунта {σземли = 0,01 См/м; εземли = 80; µземли = 1}. 

Отметим, что в методике 2 сопротивле-
ние земли получается после вычета уз указан-
ных выражений внешнего сопротивления ли-
нии. Численный расчет несобственных инте-
гралов в методике 4 осуществляется с помо-
щью адаптивного алгоритма Гаусса-
Кронрода. 

В низкочастотной области все методики 
показывают сопоставимые результаты как для 
прямой последовательности (рис. 5), так и для 
нулевой (рис. 6).  

В высокочастотной области начинает 
сказываться влияние тока смещения. По этой 
причине не учитывающая этот фактор методи-
ка 3 показывает неудовлетворительные ре-
зультаты как для прямой последовательности 
(рис. 7), так и для нулевой (рис. 8). Методика 2 
хоть и учитывает ток смещения, но в сверхвы-
сокочастотной области показывает значитель-
ные погрешности. 

 
Характерные зоны поведения земли 

Характерная зона Нижняя граница 
зоны 

Верхняя граница 
зоны 
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I 0 0,1 ⋅ fкритическое  Незначительное Можно пренебрегать током 
смещения 

II 0,1 ⋅ fкритическое 2,0 ⋅ fкритическое  Соизмеримое 
Ни током смещения, ни током 
проводимости пренебрегать 
нельзя 

III 2,0 ⋅ fкритическое  ∞ Доминирующее Можно пренебрегать током 
проводимости 
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Рис. 4. Характерные зоны поведения земли при различных показателях σземли (см. таблицу) 
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Действительно, согласно выражениям 
(11), (12), сопротивление земли при устремле-
нии частоты в бесконечность должно прини-
мать некое асимптотическое значение 
(Z1 = 0,012 Ом/м, Z0 = 1,269 Ом/м). 

Параметры земли. Точные значения 
параметров земли, включая информацию о 
структуре слоев (особенно актуально этот во-
прос ставится для районов Крайнего Севера), 
в подавляющем большинстве случаев отсутст-
вуют [7, с. 36]. Экспериментальное получение 
значений этих параметров является достаточ-

но трудоемкой задачей [9, 10]. Такое состояние 
дел вносит значительные трудности в саму 
теоретическую возможность получения доста-
точно точного результата. 

Таким образом, использование (см. 
таблицу) критерия необходимости учета тока 
смещения в земле может выступать значи-
тельным подспорьем при постановке вопроса 
об обоснованности проведения изысканий по-
добного рода для определения εземли. 

 
Рис. 5. Сопротивление прямой последовательности земли в низкочастотной области 

 

 
 
Рис. 6. Сопротивление нулевой последовательности земли в низкочастотной области 

 
Рис. 7. Сопротивление прямой последовательности земли в высокочастотной области 
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Рис. 8. Сопротивление нулевой последовательности земли в высокочастотной области 

 
Сложный рельеф местности. В ряде 

имеющих место на практике случаях (напри-
мер, линия проходит параллельно водоему 
или скальному образованию) поверхность 
земли не может быть представлена однород-
ной полубесконечной плоскостью. Поэтому 
рассмотренные выше аналитические методы 
учета явления конечной проводимости земли 
(4), (5) не применимы. В данном случае необ-
ходимо использовать гораздо более ресурсо-
ёмкие численные методы расчетов (например, 
метод конечных элементов). 

Влияние погоды. Помимо этого пара-
метры земли имеют сильную зависимость от 
погодных условий [4, с. 119]. По этой причине 
параметры линии не могут приниматься одни-
ми и теми же для всех погодных условий. Не-
обходима оперативная корректировка расчет-
ной модели линии при изменении погоды. 

Верификация. Рассмотренные мето-
дики учета конечной проводимости земли яв-
ляются лишь первым, требующим последова-
тельных уточнений приближением [11, с. 3] 
влияния различных факторов для каждой час-
тотной составляющей. Действительно, имея в 
наличии достаточное количество измерений 
при ярко выраженном наличии рассматривае-
мого фактора (например, наличие осадков или 
низкая температура окружающей среды), мож-
но произвести статистическую оценку влияния 
этого фактора на точность модели. Это в 
дальнейшем позволит оперативно вносить 
корректировку в модель при ярком проявлении 
конкретного фактора.  

Заключение 
 
Влияние конечной проводимости земли 

является сложной функцией частоты. Несмот-
ря на это, аналитические выражения, описы-
вающие это явление для однородной полубес-
конечной плоскости, могут быть представлены 
в достаточно простой форме (4), (5). Кроме 
того, эти аналитические выражения в форме 
(8), (9) представляют достаточно наглядную 
физическую интерпретацию явления возврата 
через землю. Для сложного рельефа местно-

сти необходимо использовать уже более 
сложные, численные, методы. 

Учет влияния тока смещения в земле 
позволяет использовать эти выражения для 
анализа высокочастотных процессов распро-
странения электромагнитных волн в многопро-
водных линиях. 

Очевидно, что влияние таких факторов, 
как погодные явления или присущие опреде-
ленным частотным полосам специфические 
явления поляризации, обратного рассеяния и 
резонанса [9], представить в виде относитель-
но простых зависимостей не представляется 
возможным. Поэтому приведенные выше ана-
литические выражения могут выступать лишь 
первым приближением для последующих 
уточнений влияния обозначенных факторов. 
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