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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ТЕРМИНЫ И СОКРАЩЕНИЯ 
ВЛ – воздушная линия 
НТД – нормативно-техническая документация 
ОРУ – открытое распределительное устройство 
ПС – подстанция 
ПЧ – промышленная частота 
ЭМО – электромагнитная обстановка 
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Существо проблемы и цель работы 
Планируется строительство ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская. Для защиты от наведенного 

напряжения со стороны работающей ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская необходимо проведение 
соответствующих расчетов по определению резонансной частоты ВЛ, оборудованной 
компенсирующими устройствами (шунтирующими реакторами), а также наведенного напряжения. 

На стадии разработки проектной документации представляется целесообразным проведение 
работы по расчетному определению наведенного напряжения и разработке (корректировке) 
защитных мероприятий (в случае необходимости). 

Цель работы 
Целью работы является расчет резонансной частоты, а также наведенного напряжения на ВЛ 

500 кВ Мурманск - Кольская, оборудованной компенсирующими устройствами (шунтирующими 
реакторами), при параллельном следовании с ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. Работы 
выполняются на стадии проектной документации. 
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Состав работ 
Техническим заданием предусмотрено выполнение следующих работ: 

− Расчет наведенного напряжения на проектируемой ВЛ 500 кВ с учетом наличия 
шунтирующих реакторов. 

− Определение резонансных частот ВЛ. 

− Анализ результатов и, при необходимости, разработка рекомендаций по снижению уровня 
наведенного напряжения. 
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1. Краткие сведения об объекте 
1.1. Наведенное напряжение 

Наведенным напряжением называется разность потенциалов между проводящими частями 
электроустановок (ВЛ или оборудования ПС) и точкой нулевого потенциала, возникающая в 
результате воздействия электрического и магнитного полей, создаваемых расположенными вблизи 
электроустановками, находящимися под напряжением. Электрическое поле характеризуется 
электростатической составляющей, зависящей от напряжения влияющих ВЛ и емкостных связей 
рассматриваемых ВЛ, и электромагнитной составляющей, зависящей от тока во влияющих ВЛ, 
расстояний между отключенной и влияющими ВЛ, длин и конфигурации участков сближения и 
параметров контура протекания тока. 

На основе рассмотрения схем и характеристик ВЛ, учета расстояний между ВЛ различных 
номинальных напряжений, проходящих во взаимной близости, производится эксплуатационная 
оценка линий, которые могут находиться под наведенным напряжением. Одновременно следует 
использовать результаты измерений, выполненных в предыдущие годы при определении 
наведенного напряжения. 

На основании СТО 56947007-29.240.55.018-2009 «Методические указания по определению 
наведенного напряжения на отключенных воздушных линиях, находящихся вблизи действующих 
ВЛ»: значения наведенного напряжения, полученные при помощи расчета, следует использовать 
для принятия решений о необходимости измерений наведенного напряжения: 

− при UНАВ ≤ 25 В линию (или ее участок) можно отнести к ВЛ, не находящейся под 
наведенным напряжением, измерения в этом случае можно не проводить; 

− при значении наведенного напряжения более 50 В ВЛ (или ее участок) следует внести в 
список линий, находящихся под наведенным напряжением. Сюда же относятся ВЛ, 
сооруженные на двухцепных (многоцепных) опорах; 

− если расчетное значение наведенного напряжения лежит в интервале от 25 В до 50 В, 
заключение о классификации линии можно сделать только на основании измерений. 

 

1.2. Резонансные перенапряжения 
Согласно РД 153-34.3-35.125-99 «Руководство по защите электрических сетей 6-1150 кВ от 

грозовых и внутренних перенапряжений» резонансные перенапряжения возникают при 
неблагоприятных сочетаниях как структуры и параметров схемы электропередачи и ее режима, 
так и структуры и параметров питающей системы. Резонансные перенапряжения могут 
существовать до тех пор, пока действие различного вида систем релейных защит и автоматики, 
регуляторов напряжения или вмешательство персонала не приведет к изменению схемы и режима. 

В электропередачах, оборудованных выключателями на стороне высокого напряжения, 
перенапряжения на разомкнутом конце воздействуют как на линейную изоляцию, так и на 
изоляцию подстанционной аппаратуры (кроме силовых трансформаторов); на изоляцию силовых 
трансформаторов в этих электропередачах воздействуют перенапряжения, возникающие на 
питающем конце линии. В таких электропередачах возможны следующие виды резонансных 
перенапряжений: 

− на основной частоте 50 Гц, вынужденное напряжение в симметричном и несимметричном 
режимах (при односторонне питаемой электропередаче); 

− в паузе успешного ОАПВ; 

− при неполнофазных режимах; 
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− на четных, нечетных и дробных высших гармонических. 
В электропередачах, где все или часть трансформаторов не имеют выключателей на стороне 

высокого напряжения, далее называемых «блочные электропередачи», на элементы линейной и 
подстанционной изоляции, включая изоляцию силовых трансформаторов, могут воздействовать 
перенапряжения, возникающие на разомкнутом конце. 

При повторении в одной и той же системе коммутации одного и того же вида (например, 
плановое включение ненагруженной линии, аварийное отключение КЗ и т.п.) кратности 
возникающих при этом коммутационных и резонансных перенапряжений меняются в широких 
пределах. Статистика внутренних перенапряжений объясняется влиянием ряда факторов, 
количественные характеристики которых подвержены случайным изменениям. 

Следует отметить одно важно обстоятельство – резонансные перенапряжения возникают 
только в односторонне питаемых электропередачах. Исключение составляет успешное ОАПВ, 
которое существует от момента окончания паузы успешного ОАПВ до момента замыкания 
второго из выключателей «больной» фазы, т.е. до включения передачи в транзит. 
 

1.3. Перенапряжения на частоте 50 Гц в неполнофазных режимах 
Неполнофазные режимы наблюдаются при отказе во включении или отключении одной или 

двух фаз коммутирующего выключателя. Возникновение перенапряжений неполнофазного 
режима при двустороннем питании электропередачи принципиально невозможно. 

Перенапряжения на частоте 50 Гц могут возникать только при условии, что одностороннее 
питание коммутируемой электропередачи осуществляется по блочной или полублочной схеме 
через трехобмоточный трансформатор (автотрансформатор), одна из обмоток которого замкнута в 
треугольник. Такие схемы могут иметь место как в блочных передачах, так и в электропередачах с 
выключателями на стороне высшего напряжения ВЛ в режимах планового включения или 
отключения ненагруженной линии. 

Перенапряжения на частоте 50 Гц в неполнофазных режимах имеют резонансный характер. 
Их величина, хотя и ограничивается активными потерями (корона, потери в проводах и др.) и 
насыщением стальных сердечников трансформаторов (автотрансформаторов), но, как показывает 
опыт эксплуатации, в областях соотношений параметров элементов электропередачи, близких к 
точке резонанса, может достигать значения (1,8-2,1) Uф. 
 

1.4. Защита от резонансных перенапряжений 
Защита от резонансных перенапряжений необходима, если их число, длительность и 

величина превосходят значения, указанные в Таблице 1.2-1.4 РД 153-34.3-35.125-99, в которых 
приведены допустимые повышения напряжения промышленной частоты в зависимости от числа и 
длительности их воздействия на оборудование 110-1150 кВ. Защита внутренней изоляции 
оборудования 110-1150 кВ от коммутационных и резонансных перенапряжений необходима, если 
их кратность превосходит 2. 

В отличие от коммутационных и грозовых перенапряжений, защита от которых состоит в 
ограничении их амплитуды, защита от резонансных перенапряжений должна быть направлена на 
то, чтобы полностью исключить возможность возникновения резонансных явлений, либо, если это 
оказывается экономически нецелесообразно, создать такие условия, при которых величина и 
длительность сопутствующих перенапряжений становятся безопасными для оборудования. 

Расчеты резонансных перенапряжений проводятся на стадии проектирования воздушной 
линии с учетом различных режимов работы подключенных с обоих концов ПС. 
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Следует отметить, что Техническим заданием на данную работу предусмотрена расчетная 
оценка наведенного напряжения на отключенной ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская при 
параллельном следовании с ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. Т.к. рассматривается режим, когда 
ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская находится в отключенном состоянии, то расчет различных 
вариантов (описанных выше) режимов работы и резонансных перенапряжений для сети 500 кВ 
технически не возможен и не выполнялся. 

С другой стороны, рассмотрение различных вариантов режимов работы и резонансных 
перенапряжений для сети 220 кВ, является нецелесообразным (за исключением неполнофазных 
режимов). Как будет показано ниже, см. Разд. 3.1, для наихудшего из рассмотренных вариантов 
(когда отсутствует заземление фазных проводов на рабочем месте ВЛ 500 кВ) коэффициент 
индуктивной связи между рабочей линией 220 кВ и отключенной ВЛ 500 кВ на промышленной 
частоте составляет примерно 0,05. Таким образом любые возможные перенапряжения на ВЛ 
220 кВ (включая коммутационные и грозовые) не смогут создать на ВЛ 500 кВ наведенное 
напряжение, которое бы превысило 10-15% от величины номинального напряжения линии, 
причем в самом худшем случае, когда не установлено заземление фазных поводов на рабочем 
месте ВЛ 500 кВ. Таким образом, превышение допустимых в Таблице 1.2-1.4 РД 153-34.3-35.125-
99 длительности и величины перенапряжений для ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская невозможно. 
 

1.5. Защита от перенапряжений при неполнофазном резонансе 
Защита от перенапряжений при неполнофазном резонансе необходима, если их кратность и 

длительность воздействия превышают величины, указанные в Таблицах 1.2-1.4 РД 153-34.3-
35.125-99. Наиболее рациональным является отказ от схем, в которых возможно образование 
односторонне питаемых блочных электропередач. Если такое решение невозможно, например, в 
ремонтных режимах или в электропередачах 500-1150 кВ с компенсационными реакторами, 
вынесенными непосредственно на участки ВЛ, т.е. за линейный выключатель, то эффективны 
следующие релейные защиты или их комбинация: 

− защита от повышения напряжения; 

− защита от переключения фаз, которая дает команду на отключение двух включенных фаз, 
когда неполнофазность вызвана отказом при включении выключателем третьей фазы и, 
наоборот, дает команду на включение двух отключенных фаз, если неполнофазность 
вызвана отказом при отключении выключателем третьей фазы. 

Полностью снимает проблему перенапряжений при неполнофазном резонансе замыкание 
электропередачи в транзит выключателем противоположного конца. 
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2. Краткие сведения об объекте 
2.1. Общие сведения 

Строящаяся ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская проходит по территории Мурманской области. 
Существующая ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская также проходит по территории Мурманской 
области. 

Отчет написан на основании следующих документов: 

− Паспорт воздушной линии электропередач ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская. 

− План трассы ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. Участок совместного прохождения ВЛ. 

− ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. Баланс мощности и расчеты режимов работы сети с 
учетом перспективного развития энергосистемы. 

План расположения ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская 
представлен на Рисунке 1.1. 

 
Рисунок 2.1 – План расположения ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - 

Братская 
 

2.2. Параметры ВЛ 
Таблица 2.1 содержит сводные данные о параметрах ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская, 

приведенных в представленной Заказчиком документации. 
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Таблица 2.1 – Параметры ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

Основные характеристики Имеющиеся данные 
Год постройки 1986 
Диспетчерское наименование ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 
Номинальное напряжение, Uном, кВ 500 
Эксплуатационное напряжение, кВ 500 
Протяженность ВЛ (общая), км 326,2 

Количество участков 1. оп. №564-855В; 
2. от оп. №856 

Длина участка оп. №564-855В, км 102,9 
Длина участка от оп. №856, км 224 
Участок 1  
Марка и сечение провода АСО 330/43 
Количество проводов в фазе 3 
Расстояние между проводами в фазе, м 0,4 
Количество цепей 1 
Количество транспозиций 2 (оп. №567 и №856) 
Марка грозозащитного троса АЖС-70/39 
Количество проводов грозотроса 2 
Тип промежуточных опор (в основном) ПБ500-5Н 
Сопротивление заземляющего устройства опоры 
ВЛ, не более, Ом 10 

Участок 2  
Подробная информация о параметрах линии на 
участке 2 отсутствует. В отчете принимаются 
аналогичные участку 1 параметры 

– 

Удельное сопротивление грунта на участке 
прохождения ВЛ, Ом*м 100-500 

Устройства компенсации реактивной мощности Реакторы 3х60 МВА с обеих сторон линии 

Таблица 2.2 содержит сводные данные об участке совместного следования ВЛ 500 кВ 
Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская, приведенных в представленной 
Заказчиком документации. 
Таблица 2.2 – Параметры участка совместного следования ВЛ 

Основные характеристики Имеющиеся данные 
Длина участка, км 33 
Среднее расстояние между ВЛ, м 56 
Транспозиции в зоне параллельного следования нет 

Таблица 2.3 содержит сводные данные о параметрах ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская, 
приведенных в представленной Заказчиком документации. 
Таблица 2.3 – Параметры ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская 

Основные характеристики Имеющиеся данные 
Год постройки – 
Диспетчерское наименование ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская 
Номинальное напряжение, Uном, кВ 220 
Эксплуатационное напряжение, кВ 220 
Протяженность ВЛ (общая), км 159,36 
Марка и сечение провода АС 240/39 
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Основные характеристики Имеющиеся данные 
Количество проводов в фазе 1 
Количество цепей 1 
Количество транспозиций Нет данных 
Тип промежуточных опор (в основном) П220-3 
Сопротивление заземляющего устройства опоры 
ВЛ, не более, Ом 10 

Марка грозозащитного троса МЗ-11,0-В-ОЖ-Н-Р 
Количество проводов грозотроса 1 
Удельное сопротивление грунта на участке 
прохождения ВЛ, Ом*м 100-500 

Устройства компенсации реактивной мощности Нет данных 
Максимальное действующее значение тока, А 262 

 

2.3. Параметры используемых проводов 
Таблица 2.4 содержит сводные данные о параметрах используемых проводов для ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. 
Таблица 2.4 – Параметры используемых проводов 

Основные характеристики Имеющиеся данные 
АСО 330/43  
Внешний диаметр провода, см 2,52 
Диаметр стального сердечника, см 8,4 
Электрическое сопротивление 1 км провода 
постоянному току, Ом/км 0,0869 

АС 240/39  
Внешний диаметр провода, см 2,16 
Диаметр стального сердечника, см 8 
Электрическое сопротивление 1 км провода 
постоянному току, Ом/км 0,1222 

АЖС-70/39  
Внешний диаметр провода, см 1,33 
Диаметр стального сердечника, см 8 
Электрическое сопротивление 1 км провода 
постоянному току, Ом/км 0,509 

МЗ-11,0-В-ОЖ-Н-Р  
Внешний диаметр провода, см 11,0 
Диаметр стального сердечника, см 11,0 
Электрическое сопротивление 1 км провода 
постоянному току, Ом/км 1,2038 

 

2.4. Параметры промежуточных опор 
Для расчетов, согласно предоставленной Заказчиком документации, были использованы 

следующие параметры промежуточных опор ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская и ВЛ 500 кВ 
Мурманск - Кольская (см. Рисунок 2.2 - Рисунок 2.4). 
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Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. 
Рисунок 2.2 – Геометрические параметры промежуточных опор ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

(слева) и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская (справа) 

Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. 
Рисунок 2.3 – Геометрические параметры взаимного расположения промежуточных опор ВЛ 

500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская на участке совместного 
следования двух ВЛ 

 
 
 
 
 
 

Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. 
Рисунок 2.4 – Габаритные расстояния над землей фазных проводов и грозотросов с учетом провиса 

проводов ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская (вверху) и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская (внизу) 
 

2.5. Принцип расчета наведенного перенапряжения 
Существуют различные методы расчета наведенного напряжения. В СТО 56947007-

29.240.55.018-2009 «Методические указания по определению наведенного напряжения на 
отключенных воздушных линиях, находящихся вблизи действующих ВЛ» приводится очень 
грубая оценочная методика, использующая слишком много упрощений, что бы полученный с ее 
помощью результат можно было использовать на практике. 

Для более точной и адекватной оценки наведенного напряжения применяются следующие 
методы: 

− Для расчета наведенных ЭДС используются уравнения, полученные на основе интеграла 
Карсона. Однако указанный метод имеет существенный недостаток, т.к. всегда существует 
диапазон расстояний между линиями, в котором данный метод дает неверный результат. 

− Для устранения этого недостатка используется метод расчета наведенных ЭДС с введением 
эквивалентной глубины обратного тока, который применим для любых расстояний между 
линиями. 

− Наиболее быстрым и точным методом вычисления наведенных напряжений, резонансных, 
коммутационных и грозовых перенапряжений является использование 
специализированных математических пакетов, например, MathLAB, в составе которых 
имеются приложения, созданные для имитации и анализа динамических систем, в том 
числе электротехнических устройств. В таких приложениях исходная схема с учетом 
конструктивных особенностей и геометрии расположения представляется расчетной 
моделью, которая описывается системой дифференциальных уравнений n-го порядка, 
решаемой при задании конкретных начальных условий. 

На основании имеющихся данных по характеристикам ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 
220 кВ Перекресток - Братская, типу опор и удельному сопротивлению грунта составляется 
расчетная модель в приложении Simulink Library математического пакта MathLAB. Данное 
приложение предназначено для моделирования, имитации и анализа динамических систем, в том 
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числе электротехнических устройств. 
В модели учитываются как дискретные элементы (реакторы, источники ЭДС и нагрузки), так 

и элементы с распределенными параметрами (участки воздушных линий). Полученная расчетная 
модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская представлена на 
Рисунке А.1. 

Расчет наведенных напряжений производится при следующих схемах заземления 
отключенной ВЛ 500 кВ: 

− линия заземляется со всех сторон, откуда может быть подано напряжение; на рабочем 
месте участка совместного следования двух ВЛ заземление отсутствует; при этом расчет 
производится на границах участков, где изменяется взаимное расположение отключенной и 
остающейся в работе влияющей ВЛ; 

− линия заземляется со всех сторон, откуда может быть подано напряжение, в том числе и на 
рабочем месте; при этом расчет производится на границах участков, где изменяется 
взаимное расположение отключенной и остающейся в работе влияющей ВЛ. 

Наибольших значений наведенных напряжений на отключенной ВЛ 500 кВ следует ожидать: 

− в точках изменения взаимного расположения отключенной и влияющей ВЛ; 

− в местах транспозиции на отключенной или влияющей ВЛ; 

− в точках разделения двухцепных ВЛ на одноцепные. 
С помощью расчетной модели выполняются следующие вычисления: 

− На промышленной частоте источника ЭДС, подключенного к ВЛ 220 кВ Перекресток - 
Братская, рассчитывается наведенное на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская напряжение при 
различных схемах заземления на рабочем месте, а также при отсутствии заземления на 
рабочем месте. 

− На промышленной частоте источника ЭДС, подключенного к ВЛ 220 кВ Перекресток - 
Братская, рассчитывается наведенное на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская напряжение при 
неполнофазных режимах работы ВЛ 220 кВ (рассматривается различные варианты 
отключения фаз ВЛ 220 кВ) и различных схемах заземления на рабочем месте, а также при 
отсутствии заземления на рабочем месте. 

− Вычисляется импеданс (зависимость комплексного сопротивления линии от частоты) ВЛ 
500 кВ Мурманск - Кольская в диапазоне от 0 до 250 Гц. 

− По графику импеданса определяется резонансная частота линии, соответствующая 
минимальному значению импеданса для каждой фазы ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская. 

− На основе полученных значений наведенного напряжения делается вывод о необходимости 
(или отсутствии таковой) внесения ВЛ в список линий, находящихся под наведенным 
напряжением. 

 



 

 15 
 

В
за

м.
 и

нв
. N

 
 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 
 

И
нв

. N
 п

од
л.

 
       

2024/01-100-Т1-ПЗ 
Лист 

      13 
Изм. Кол.уч Лист N док. Подп. Дата 

Формат А4 

 

 

3. Расчет наведенного напряжения в нормальном режиме 
3.1. Наведенное напряжение в нормальном режиме 

Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 3.1) амплитудное значение установившегося 
фазного напряжения в нормальном режиме на участке совместного следования двух ВЛ составляет 
в среднем 177 кВ; в начале линии ВЛ 220 кВ составляет 179 кВ (1); амплитудное значение 
максимального рабочего тока 370 А (в 2-1/2 больше действующего значения). Расчетная модель 
представлена на Рисунке А.1. 
UАМПЛИТУДНОЕ = 2-1/2 * UДЕЙСТВУЮЩЕЕ = 2-1/2 * UФАЗНОЕ / 3-1/2 = 2-1/2 * 220е3 / 3-1/2 = 179 кВ           (1) 

 
Рисунок 3.1 – Амплитудное значение установившегося фазного напряжения (В) – верхний график; 

амплитудное значение максимального рабочего тока (А) – нижний график на ВЛ 220 кВ 
Перекресток - Братская 

При этом (см. Рисунок 3.2) максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - 
Кольская на участке совместного следования двух ВЛ в нормальном режиме работы ВЛ 220 кВ 
может составить от 0,73 кВ (в конце участка) до 0,77 кВ (в начале участка). В данном случае 
рассматривается схема отключенной ВЛ 500 кВ без заземления на рабочем месте. 
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Рисунок 3.2 – Амплитудное значение наведенного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - 

Кольская в конце участка совместного следования двух ВЛ 
Далее будут рассмотрены несколько наиболее характерных режимов заземления воздушной 

линии 500 кВ: линия заземляется со всех сторон, откуда может быть подано напряжение, и на 
рабочем месте; при этом расчет производится на границах участков, где изменяется взаимное 
расположение отключенной и остающейся в работе влияющей ВЛ. 

 

3.2. Наведенное U при заземлении ВЛ в начале участка совместного 
следования двух ВЛ 

Рассматривается случай заземления трех фаз ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на рабочем 
месте в начале участка (со стороны ПС 500 кВ Мурманск) совместного следования ВЛ 500 кВ 
Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. Принимается, что величина 
сопротивления заземляющего устройства опоры ВЛ не превышает 10 Ом для данных грунтовых 
условий. Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 3.3) амплитудное значение установившегося 
фазного напряжения в нормальном режиме работы ВЛ 220 кВ может составить не более 2,5 В в 
точке установки заземления и не более 105 В в конце участка совместного следования двух ВЛ (см. 
Рисунок 3.4). Расчетная модель представлена на Рисунке А.3. 
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Рисунок 3.3 – Амплитудное значение установившегося фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская в точке установки заземления 

 
Рисунок 3.4 – Амплитудное значение установившегося фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская в конце участка совместного следования двух ВЛ 
 

3.3. Наведенное U при заземлении ВЛ в середине участка совместного 
следования двух ВЛ 

Рассматривается случай заземления трех фаз ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на рабочем 
месте в середине участка совместного следования ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ 
Перекресток - Братская. Принимается, что величина сопротивления заземляющего устройства 
опоры ВЛ не превышает 10 Ом для данных грунтовых условий. Согласно результатам расчетов 
(см. Рисунок 3.5 и Рисунок 3.6) амплитудное значение установившегося фазного напряжения в 
нормальном режиме работы ВЛ 220 кВ может составить не более 60 В в начале и конце участка 
совместного следования двух ВЛ, а также не более 2 В в точке установки заземления (см. 
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Рисунок 3.7). Расчетная модель представлена на Рисунке А.5. 

 
Рисунок 3.5 – Амплитудное значение установившегося фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская в начале участка совместного следования двух ВЛ 

 
Рисунок 3.6 – Амплитудное значение установившегося фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская в конце участка совместного следования двух ВЛ 
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Рисунок 3.7 – Амплитудное значение установившегося фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская в точке установки заземления 
 

3.4. Наведенное U при заземлении ВЛ в конце участка совместного 
следования двух ВЛ 

Рассматривается случай заземления трех фаз ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на рабочем 
месте в конце участка (со стороны ПС 500 кВ Кольская) совместного следования ВЛ 500 кВ 
Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. Принимается, что величина 
сопротивления заземляющего устройства опоры ВЛ не превышает 10 Ом для данных грунтовых 
условий. Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 3.8) амплитудное значение установившегося 
фазного напряжения в нормальном режиме работы ВЛ 220 кВ может составить не более 2 В в 
точке установки заземления и не более 110 В в начале участка совместного следования двух ВЛ 
(см. Рисунок 3.9). Расчетная модель представлена на Рисунке А.7. 

 
Рисунок 3.8 – Амплитудное значение установившегося фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская в точке установки заземления 
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Рисунок 3.9 – Амплитудное значение установившегося фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская в начале участка совместного следования двух ВЛ 
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4. Расчет наведенного напряжения в неполнофазном режиме 
4.1. Наведенное U при отключенной фазе «А» («В» или «С») ВЛ 220 кВ 

Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 4.1) амплитудное значение фазного напряжения 
фазы «В» и фазы «С» в неполнофазном режиме (отключена фаза «А») в начале линии ВЛ 220 кВ 
составляет 179 кВ. Расчетная модель соответствует представленной на Рисунке А.1 с учетом 
отключения фазы «А» от источника ЭДС. 

 
Рисунок 4.1 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) – верхний график; амплитудное 

значение максимального рабочего тока (А) – нижний график на ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская 
в неполнофазном режиме (отключена фаза «А») 

При этом (см. Рисунок 4.2) максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - 
Кольская на участке совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме (отключена фаза 
«А») режиме работы ВЛ 220 кВ может составить от 1,46 кВ (в начале участка) до 2,71 кВ (в конце 
участка). В данном случае рассматривается схема отключенной ВЛ 500 кВ без заземления на 
рабочем месте. 
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Рисунок 4.2 – Амплитудное значение наведенного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - 

Кольская в конце участка совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме 
(отключена фаза «А») работы ВЛ 220 кВ 

Аналогичные расчеты для неполнофазного режима, когда отключенными являются фаза «В» 
или фаза «С» ВЛ 220 кВ, дают следующие результаты: 

− максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ, при отключенной фазе «В» ВЛ 220 кВ, может составить 
от 1,31 кВ (в начале участка) до 2,41 кВ (в конце участка); 

− максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ, при отключенной фазе «C» ВЛ 220 кВ, может составить 
от 1,71 кВ (в начале участка) до 2,95 кВ (в конце участка). 

 

4.2. Наведенное U при отключенных двух фазах ВЛ 220 кВ 
Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 4.3) амплитудное значение фазного напряжения 

фазы «С» в неполнофазном режиме (отключены фаза «А» и фаза «В») в начале линии ВЛ 220 кВ 
составляет 179 кВ. Расчетная модель соответствует представленной на Рисунке А.1 с учетом 
отключения фазы «А» и фазы «В» от источника ЭДС. 
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Рисунок 4.3 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) – верхний график; амплитудное 

значение максимального рабочего тока (А) – нижний график на ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская 
в неполнофазном режиме (отключены фаза «А» и фаза «В») 

При этом (см. Рисунок 4.4) максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - 
Кольская на участке совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме (отключены 
фаза «А» и фаза «В») может составить от 1,11 кВ (в начале участка) до 2,44 кВ (в конце участка). В 
данном случае рассматривается схема отключенной ВЛ 500 кВ без заземления на рабочем месте. 
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Рисунок 4.4 – Амплитудное значение наведенного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - 

Кольская в конце участка совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме 
(отключены фаза «А» и фаза «В») работы ВЛ 220 кВ 

Аналогичные расчеты для неполнофазного режима, когда отключенными являются фаза «А» 
и фаза «С» (фаза «В» и фаза «С»), дают следующие результаты: 

− максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ, при отключенных фазе «А» и фазе «С» ВЛ 220 кВ, может 
составить от 1,45 кВ (в начале участка) до 2,84 кВ (в конце участка); 

− максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ, при отключенных фазе «В» и фазе «C» ВЛ 220 кВ, может 
составить от 1,81 кВ (в начале участка) до 3,12 кВ (в конце участка). 

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод, что наиболее опасным, с точки 
зрения максимального наведенного напряжения на ВЛ 500 кВ, для данной конфигурации ВЛ 
является неполнофазный режим работы ВЛ 220 кВ, когда одновременно отключены фаза «В» и 
фаза «С». 

С учетом описанной в РД 153-34.3-35.125-99 возможности перенапряжений на частоте 50 Гц 
в неполнофазных режимах достигать амплитуды 2,1Uф, максимальное наведенное напряжение на 
ВЛ 500 кВ на участке совместного следования двух ВЛ, при отключенных фазе «В» и фазе «C» ВЛ 
220 кВ, в худшем случае может составить от 3,8 кВ (в начале участка) до 6,55 кВ (в конце участка). 
Рассматривается схема отключенной ВЛ 500 кВ без заземления на рабочем месте. 

Далее будут рассмотрены несколько наиболее характерных режимов заземления воздушной 
линии 500 кВ для наихудшего случая неполнофазного режима, полученного выше (с учетом 
возможности перенапряжений на частоте 50 Гц при неполнофазных режимах достигать 
амплитуды 2,1Uф): линия заземляется со всех сторон, откуда может быть подано напряжение, и на 
рабочем месте; при этом расчет производится на границах участков, где изменяется взаимное 
расположение отключенной и остающейся в работе влияющей ВЛ. 

 

4.3. Наведенное U при заземлении ВЛ в начале участка совместного 
следования двух ВЛ 

Рассматривается случай заземления трех фаз ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на рабочем 
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месте в начале участка (со стороны ПС 500 кВ Мурманск) совместного следования ВЛ 500 кВ 
Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. Принимается, что величина 
сопротивления заземляющего устройства опоры ВЛ не превышает 10 Ом для данных грунтовых 
условий. Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 4.5) амплитудное значение фазного 
напряжения при неполнофазном (отключены фаза «В» и фаза «С» ВЛ 220 кВ) режиме может 
составить не более 6 В в точке установки заземления и 1,4 кВ в конце участка совместного 
следования двух ВЛ (см. Рисунок 4.6). Расчетная модель соответствует представленной на 
Рисунке А.3 с учетом отключения фазы «В» и фазы «С» от источника ЭДС. 

 
Рисунок 4.5 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская в 
точке установки заземления при неполнофазном режиме (отключены фаза «В» и фаза «С») работы 

ВЛ 220 кВ 

 
Рисунок 4.6 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская в 
конце участка совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме (отключены фаза «В» 

и фаза «С») работы ВЛ 220 кВ 
С учетом описанной в РД 153-34.3-35.125-99 возможности перенапряжений на частоте 50 Гц 

в неполнофазных режимах достигать амплитуды 2,1Uф, максимальное наведенное напряжение на 
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ВЛ 500 кВ на участке совместного следования двух ВЛ, при отключенных фазе «В» и фазе «C» ВЛ 
220 кВ, в худшем случае может составить 12 В в точке установки заземления и 2,94 кВ в конце 
участка совместного следования двух ВЛ. 

 

4.4. Наведенное U при заземлении ВЛ в середине участка совместного 
следования двух ВЛ 

Рассматривается случай заземления трех фаз ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на рабочем 
месте в середине участка совместного следования ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ 
Перекресток - Братская. Принимается, что величина сопротивления заземляющего устройства 
опоры ВЛ не превышает 10 Ом для данных грунтовых условий. Согласно результатам расчетов 
(см. Рисунок 4.7 и Рисунок 4.8) амплитудное значение фазного напряжения при неполнофазном 
(отключены фаза «В» и фаза «С» ВЛ 220 кВ) режиме может составить 0,7 кВ в начале и конце 
участка совместного следования двух ВЛ, а также не более 8,5 В в точке установки заземления (см. 
Рисунок 4.9). Расчетная модель соответствует представленной на Рисунке А.5 с учетом 
отключения фазы «В» и фазы «С» от источника ЭДС. 

 
Рисунок 4.7 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская в 
начале участка совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме (отключены фаза «В» 

и фаза «С») работы ВЛ 220 кВ 
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Рисунок 4.8 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская в 
конце участка совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме (отключены фаза «В» 

и фаза «С») работы ВЛ 220 кВ 

 
Рисунок 4.9 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская в 
точке установки заземления при неполнофазном режиме (отключены фаза «В» и фаза «С») работы 

ВЛ 220 кВ 
С учетом описанной в РД 153-34.3-35.125-99 возможности перенапряжений на частоте 50 Гц 

в неполнофазных режимах достигать амплитуды 2,1Uф, максимальное наведенное напряжение на 
ВЛ 500 кВ на участке совместного следования двух ВЛ, при отключенных фазе «В» и фазе «C» ВЛ 
220 кВ, в худшем случае может составить 17,5 В в точке установки заземления и 1,46 кВ в начале и 
конце участка совместного следования двух ВЛ. 
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4.5. Наведенное U при заземлении ВЛ в конце участка совместного 
следования двух ВЛ 

Рассматривается случай заземления трех фаз ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на рабочем 
месте в конце участка (со стороны ПС 500 кВ Кольская) совместного следования ВЛ 500 кВ 
Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. Принимается, что величина 
сопротивления заземляющего устройства опоры ВЛ не превышает 10 Ом для данных грунтовых 
условий. Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 4.10) амплитудное значение фазного 
напряжения при неполнофазном (отключены фаза «В» и фаза «С» ВЛ 220 кВ) режиме может 
составить не более 11,5 В в точке установки заземления и 1,37 кВ в начале участка совместного 
следования двух ВЛ (см. Рисунок 4.11). Расчетная модель соответствует представленной на 
Рисунке А.7 с учетом отключения фазы «В» и фазы «С» от источника ЭДС. 

 
Рисунок 4.10 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

в точке установки заземления при неполнофазном режиме (отключены фаза «В» и фаза «С») 
работы ВЛ 220 кВ 

 
Рисунок 4.11 – Амплитудное значение фазного напряжения (В) на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

в начале участка совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме (отключены фаза 
«В» и фаза «С») работы ВЛ 220 кВ 
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С учетом описанной в РД 153-34.3-35.125-99 возможности перенапряжений на частоте 50 Гц 
в неполнофазных режимах достигать амплитуды 2,1Uф, максимальное наведенное напряжение на 
ВЛ 500 кВ на участке совместного следования двух ВЛ, при отключенных фазе «В» и фазе «C» ВЛ 
220 кВ, в худшем случае может составить 24,5 В в точке установки заземления и 2,88 кВ в начале 
участка совместного следования двух ВЛ. 
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5. Расчет импеданса ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 
5.1. Импеданс ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

Для определения импеданса каждой фазы ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская исходная 
расчетная схема дополняется блоком вычисления импеданса (см. Рисунок А.2). Согласно 
результатам расчетов (см. Рисунок 5.1 - Рисунок 5.3) резонансные частоты каждой фазы ВЛ 500 кВ 
Мурманск - Кольская совпадают и равны 57 Гц. В данном случае рассматривается схема 
отключенной ВЛ без заземления на рабочем месте. 

 
Рисунок 5.1 – Частотная зависимость импеданса для фазы «А» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

 
Рисунок 5.2 – Частотная зависимость импеданса для фазы «В» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

 
Рисунок 5.3 – Частотная зависимость импеданса для фазы «С» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 
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Следует учесть, что импеданс ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская остается неизменным при 
различных неполнофазных режимах работы ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская. 

 

5.2. Импеданс ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская при заземлении ВЛ в начале 
участка совместного следования двух ВЛ 

Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 5.4 - Рисунок 5.6) резонансные частоты каждой 
фазы ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская совпадают и равны 206 Гц. Расчетная модель представлена 
на Рисунке А.4. 

 
Рисунок 5.4 – Частотная зависимость импеданса для фазы «А» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

 
Рисунок 5.5 – Частотная зависимость импеданса для фазы «В» ВЛ 500 кВ Мурманск – Кольская 
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Рисунок 5.6 – Частотная зависимость импеданса для фазы «С» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

 

5.3. Импеданс ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская при заземлении ВЛ в 
середине участка совместного следования двух ВЛ 

Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 5.7 - Рисунок 5.9) резонансные частоты каждой 
фазы ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская совпадают и равны 215,5 Гц. Расчетная модель представлена 
на Рисунке А.6. 

 
Рисунок 5.7 – Частотная зависимость импеданса для фазы «А» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

 
Рисунок 5.8 – Частотная зависимость импеданса для фазы «В» ВЛ 500 кВ Мурманск – Кольская 
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Рисунок 5.9 – Частотная зависимость импеданса для фазы «С» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

 

5.4. Импеданс ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская при заземлении ВЛ в конце 
участка совместного следования двух ВЛ 

Согласно результатам расчетов (см. Рисунок 5.10 - Рисунок 5.12) резонансные частоты 
каждой фазы ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская соответственно равны: «А» - 169,5 Гц, «В» - 163 В, 
«С» - 168 Гц. Расчетная модель представлена на Рисунке А.8. 

 
Рисунок 5.10 – Частотная зависимость импеданса для фазы «А» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 

 
Рисунок 5.11 – Частотная зависимость импеданса для фазы «В» ВЛ 500 кВ Мурманск – Кольская 
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Рисунок 5.12 – Частотная зависимость импеданса для фазы «С» ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 
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ВЫВОДЫ 
Согласно выполненным расчетам, получены следующие результаты: 

− Максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ в нормальном режиме работы ВЛ 220 кВ может составить 
от 0,73 кВ (в конце участка) до 0,77 кВ (в начале участка). Рассматривается схема 
отключенной ВЛ 500 кВ без заземления на рабочем месте. 

− Максимальное еденное Uна ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке совместного 
следования двух ВЛ в нормальном режиме работы ВЛ 220 кВ может составить не более 
2,5 В в точке установки заземления на рабочем месте, при различных режимах заземления 
ВЛ 500 кВ на этом участке. 

− Максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ в нормальном режиме работы ВЛ 220 кВ может составить 
не более 110 В в любой точке участка совместного следования двух ВЛ, при различных 
режимах заземления ВЛ 500 кВ на этом участке. 

− Максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме (отключена фаза «С») режиме 
работы ВЛ 220 кВ может составить от 1,71 кВ (в начале участка) до 2,95 кВ (в конце 
участка). Рассматривается схема отключенной ВЛ 500 кВ без заземления на рабочем месте. 

− Максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ при неполнофазном режиме (отключены фаза «В» и фаза 
«С») может составить от 1,81 кВ (в начале участка) до 3,12 кВ (в конце участка). 
Рассматривается схема отключенной ВЛ 500 кВ без заземления на рабочем месте. 

− С учетом описанной в РД 153-34.3-35.125-99 возможности перенапряжений на частоте 
50 Гц в неполнофазных режимах достигать амплитуды 2,1Uф, максимальное наведенное 
напряжение на ВЛ 500 кВ на участке совместного следования двух ВЛ, при отключенных 
фазе «В» и фазе «C» ВЛ 220 кВ, в худшем случае может составить от 3,8 кВ (в начале 
участка) до 6,55 кВ (в конце участка). Рассматривается схема отключенной ВЛ 500 кВ без 
заземления на рабочем месте. 

− Максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ при неполнофазном (отключены фаза «В» и фаза «С» ВЛ 
220 кВ) режиме может составить не более 11,5 В в точке установки заземления на рабочем 
месте, при различных режимах заземления ВЛ 500 кВ на этом участке. 

− Максимальное наведенное напряжение на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке 
совместного следования двух ВЛ при неполнофазном (отключены фаза «В» и фаза «С» ВЛ 
220 кВ) режиме может составить не более 1,4 кВ в любой точке участка совместного 
следования двух ВЛ, при различных режимах заземления ВЛ 500 кВ на этом участке. 

− С учетом описанной в РД 153-34.3-35.125-99 возможности перенапряжений на частоте 
50 Гц в неполнофазных режимах достигать амплитуды 2,1Uф, максимальное наведенное 
напряжение на ВЛ 500 кВ на участке совместного следования двух ВЛ, при отключенных 
фазе «В» и фазе «C» ВЛ 220 кВ, в худшем случае может составить не более 24,5 В в точке 
установки заземления и 2,94 кВ в любой точке участка совместного следования двух ВЛ, 
при различных режимах заземления ВЛ 500 кВ на этом участке. 

− Собственные резонансные частоты каждой фазы, при отсутствии заземления на рабочем 
месте ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская на участке совместного следования двух ВЛ, 
совпадают и равны 57 Гц. 
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− Собственные резонансные частоты каждой фазы, при различных режимах заземления ВЛ 
500 кВ Мурманск - Кольская на участке совместного следования двух ВЛ, в несколько раз 
превышают промышленную частоту. 

Полученные значения наведенного напряжения на ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская 
свидетельствуют о необходимости внесения ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская в список линий, 
находящихся под наведенным напряжением. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 

Расчетные модели 

 
Рисунок А.1 – Расчетная модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская для определения наведенного напряжения при 

отсутствии заземления на рабочем месте ВЛ 500 кВ 
 

 
Рисунок А.2 – Расчетная модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская для определения импеданса ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская при отсутствии заземления на рабочем месте ВЛ 500 кВ 
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Рисунок А.3 – Расчетная модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская для определения наведенного напряжения при 

заземлении ВЛ 500 кВ в начале участка совместного следования двух ВЛ 

 
Рисунок А.4 – Расчетная модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская для определения импеданса ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская при заземлении ВЛ 500 кВ в начале участка совместного следования двух ВЛ 
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Рисунок А.5 – Расчетная модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская для определения наведенного напряжения при 

заземлении ВЛ 500 кВ в середине участка совместного следования двух ВЛ 

 
Рисунок А.6 – Расчетная модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская для определения импеданса ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская при заземлении ВЛ 500 кВ в середине участка совместного следования двух ВЛ 
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Рисунок А.7 – Расчетная модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская для определения наведенного напряжения при 

заземлении ВЛ 500 кВ в конце участка совместного следования двух ВЛ 

 
Рисунок А.8 – Расчетная модель ВЛ 500 кВ Мурманск - Кольская и ВЛ 220 кВ Перекресток - Братская для определения импеданса ВЛ 500 кВ 

Мурманск - Кольская при заземлении ВЛ 500 кВ в конце участка совместного следования двух ВЛ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
(справочное) 

Разрешительная документация 
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