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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКРАНИРАНИРУЮЩИХ СВОЙСТВ 
ОБОЛОЧКИ ПОФАЗНО-ЭКРАНИРОВАННОГО 
ТОКОПРОВОДА 

Показано, что оболочка пофазно-экранированного токопровода 
практически не препятствует распространению магнитного поля, 
созданного током в его шине, и является экраном для внешних 
магнитных полей. Представлены коэффициенты экранирования оболочек 
токопроводов производства России с различными геометрическими 
параметрами, полученные в результате натурных экспериментов 
и компьютерного моделирования в программе Ansys Maxwell. 
Определено, что коэффициент экранирования оболочки токопровода 
зависит от величины отношения ее длины к диаметру, причем он 
возрастает с увеличением этого отношения и при его значении 
четыре к одному и более остается неизменным. Исследована 
возможность использования известной простейшей формулы для 
расчета коэффициента экранирования внешнего магнитного поля 
трубчатым экраном бесконечной длины для оболочек токопроводов. 
Приведены коэффициенты экранирования используемых в экспериментах 
оболочек, рассчитанные по этой формуле, и выполнено их сравнение с 
полученными экспериментально. Показано, что ею можно пользоваться 
введя в знаменатель поправочный коэффициент kп=1,3, если длина 
оболочки превышает ее диаметр более, чем в четыре раза. Представлены 
лабораторные установки для исследования экранирующих свойств 
оболочек токопроводов и методики проведения экспериментов.

Ключевые слова: оболочка токопровода, магнитное поле, 
коэффициент экранирования, эксперимент, моделирование.

Введение 
В последние десятилетия интенсивно ведутся работы [1-10] по 

созданию защит без использования трансформаторов тока на основе 



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 1. 2022

122

герконов, установленных вблизи шины электроустановки (ЭУ). Выбор 
уставок их срабатывания в сравнении с традиционными защитами имеет 
ряд особенностей. Так при расчете индукции магнитного поля (МП), 
действующего вдоль продольной оси геркона, необходимо учитывать 
влияние токов в шинах соседних фаз и электроустановок, а также наличие 
металлических элементов их конструкций. Например при выборе уставок 
срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ) электроустановок 
с пофазно-экранированными токопроводами нужно учитывать наличие 
оболочек, которые искажают МП от тока в шине, вблизи которой установлен 
геркон, и обладают экранирующими свойствами. Исследованию последних 
и посвящена статья.  

Материалы и методы
Определение коэффициента экранирования оболочки токопровода 

магнитного поля, созданного током в его шине
Для определения этого коэффициента была собрана лабораторная 

установка (рис. 1), которая содержит регулятор напряжения 1 (РН) TSGC2-
30KVA, подключенный первичной обмоткой к источнику переменного тока 2 
(ИП), а вторичной - с помощью кабелей 3 к первичной обмотке нагрузочного 
трансформатора 4 (НТ). Вторичная обмотка трансформатора 4 с помощью 
кабелей 5, пропущенных через окна трансформаторов тока 6 (типа ТТЭ 125 
с коэффициентом трансформации 4000/5), подключена к токоведущей шине 
7 пофазно-экранированного токопровода ТЭНЕ. К вторичным обмоткам 
трансформаторов тока 6 подключены мультиметры 8 типа Fluke 87V. В 
качестве датчика МП использовалась катушка 10 индуктивности (КИ), 
с проводом ПЭВ-2-0,14 и количеством витков 6700. К выводам КИ 10 
подключен мультиметр 11 типа Fluke 87V.
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Рисунок 1 – Экспериментальная установка для исследования 
экранирующих свойств оболочки комплектного токопровода

При проведении экспериментов КИ 10 устанавливают снаружи 
оболочки токопровода на расстоянии 3 см. При этом продольную ось КИ 
10 располагают перпендикулярно оси шины 7. В шину 7 подают ток от 200 
до 600 А, с шагом 200 А. Фиксируют электродвижущую силу (ЭДС) Е1, 
наведенную на выводах КИ 10. Убирают оболочку 9, и снова выполняют 
измерения в этих же точках и фиксируют значения Е2. По отношению Е1 к 
Е2 определяют коэффициент экранирования оболочки kэ1. 

Для определения kэ1 оболочек токопроводов с другими выпускаемыми 
промышленностью диаметрами, ввиду отсутствия в лаборатории, 
распределение магнитного поля от тока в их шинах было смоделировано 
в программе Ansys Maxwell. На рисунке 2 (где точка «m» является местом 
установки КИ 10) в качестве примера представлена оболочка с диаметром 
560 мм.  
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а) б) 

Рисунок 2 – Распределение магнитного поля при наличии оболочки  
(а) и без нее (б)

Результаты экспериментов и моделирования показали, что kэ1=0,9.

Определение коэффициентов экранирования оболочками токопроводов 
внешнего магнитного поля 

Известно [11], что коэффициент экранирования можно рассчитывать 
по формуле

						        	    		          (1)

где r – внутренний диаметр оболочки токопровода; d – толщина его стенки; 
km – коэффициент вихревых токов.

Однако (1) предназначена для расчета kэ экрана бесконечной длины, 
а оболочки токопроводов такими не являются. По этой причине в данной 
статье сделана попытка определить возможность ее применения для расчета 
их коэффициента экранирования. 

Для исследования этого влияния использовались натурные эксперименты 
и компьютерное моделирование в программе Ansys Maxwell. В качестве 
лабораторной установки использовалась установка, описанная выше. При 
этом шину 7 располагали не внутри оболочки 9, а снаружи на расстоянии 
60 см. В экспериментах в качестве экрана 9 использовались оболочки 
токопроводов типа ТЭНЕ, ТЗК, а также алюминиевые трубы (параметры 
экранов приведены в таблице 1).
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Таблица 1 – Параметры экранов (D – внешний диаметр, l – длина, d – толщина 
стенки)  
D, мм 880 700 420 80 80 80 80 80 80
l, мм 1500 1500 2000 80 160 240 320 400 1600
d, мм 5 5 11 3 3 3 3 3 3

При проведении экспериментов КИ 10 устанавливают в центре тяжести 
экрана 9. При этом продольную ось КИ 10 располагают перпендикулярно оси 
шины 7. В шину 7 подают ток от 200 да 600 А с шагом 200 А. Фиксируют 
электродвижущую силу (ЭДС) Е3, наведенную на вывордах КИ 10. Затем в 
этой же точке измеряют ЭДС Е4 при отсутствии экрана 9, и по отношению Е3 
к Е4 определяют коэффициент kэ2 экранирования. Результаты экспериментов 
показали, что при отношении / 4k l D= ≥  коэффициент kэ2 имеет наименьшее 
расхождение с kэ (таблица 2)

Таблица 2 – Коэффициенты экранирования 
D, мм 880 700 420 80 80 80 80 80 80
k 1,7 2,1 4,8 1 2 3 4 5 20
kэ 14,86 12,5 15,6 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
Kэ1 9,25 7,8 12,09 1,06 1,2 1,25 1,3 1,3 1,3

Для определения kэ экранов с диаметрами и длинами не имеющимися 
в лаборатории, было выполнено моделирование в программе Ansys Maxwell 
(рис.3). Результаты моделирования также показали зависимость kэ2 от 
k. При этом при k≥4 kэ2= kэ/1,3. Оболочки токопроводов, используемых 
в эксплуатации, имеют k≥4. Поэтому для расчета их коэффициента 
экранирования можно воспользоваться (1), введя в знаменатель поправочный 
коэффициент kп=1,3.  
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a) б)

в) г)
а – D=340 мм, б – D=420 мм, в – D=700 мм, 

г – без оболочки «m» – место установки КИ 10
Рисунок 2 – Распределение магнитного поля 

при наличии оболочки и без нее

Результаты и обсуждения 
Исследования коэффициента экранирования оболочки токопровода 

магнитного поля, созданного током в его шине показали, что его значение, 
не зависимо от диаметра и толщины стенки оболочки, составлет 0,9. При 
этом значение коэффициента экранирования оболочки токопровода внешнего 
магнитного поля зависит от величины отношения ее длины к диаметру, 
причем он возрастает с увеличением этого отношения и при его значении 
четыре к одному и более остается неизменным. Показано, что формулой (1) 
можно пользоваться введя в знаменатель поправочный коэффициент kп=1,3, 
если длина оболочки превышает ее диаметр более, чем в четыре раза.
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Выводы
Как показали эксперименты и компьютерное моделирование, при 

применяемых в эксплуатации соотношениях между длиной и диаметром 
оболочки токопровода k≥4 их коэффициент экранирования можно 
рассчитывать по известной формуле с введением поправочного коэффициента 
kп=1.3.  
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ФАЗАЛЫҚ-ЭКРАНДАЛҒАН ТОК ӨТКІЗГІШТІҢ 
ҚАБЫҚШАСЫНЫҢ ЭКРАНДАУШЫ ҚАСИЕТТЕРІН АНЫҚТАУ

Фазалық-экрандалған ток тізбегінің қабығы оның шинасында 
пайда болған магнит өрісінің таралуына іс жүзінде кедергі 
келтірмейтіні және сыртқы магнит өрістеріне арналған экран 
екендігі көрсетілген. Ансис максвелл бағдарламасында натуралық 
эксперименттер және компьютерлік модельдеу нәтижесінде алынған 
әртүрлі геометриялық параметрлері бар ресей өндірісінің ток 
өткізгіштерінің қабықтарын экрандау коэффициенттері ұсынылған. 
Ток өткізгіштің қабығын экрандау коэффициенті оның ұзындығының 
диаметрге қатынасының шамасына байланысты екендігі анықталды, 
және ол осы қатынастың жоғарылауымен жоғарылайды және оның 
мәні төрт-тен бір немесе одан да көп өзгеріссіз қалады. Сыртқы 
магнит өрісінің қорғаныс коэффициентін ток өткізгіштердің 
мембраналары үшін шексіз ұзындықтағы құбырлы экранмен есептеу 
үшін белгілі қарапайым формуланы қолдану мүмкіндігі зерттелді. 
Осы формула бойынша есептелген эксперименттерде қолданылатын 
қабықтардың экрандау коэффициенттері келтірілген және оларды 
эксперименталды түрде алынған қабықтармен салыстыру жүргізілген. 
Егер қабықтың ұзындығы оның диаметрінен төрт есе асатын 
болса, оны бөлгішке kп=1,3 түзету коэффициентін енгізу арқылы 
қолдануға болатындығы көрсетілген. Ток өткізгіштер қабықтарының 
экрандаушы қасиеттерін және эксперименттер жүргізу әдістемесін 
зерттеуге арналған зертханалық қондырғылар ұсынылған.

Кілтті сөздер: ток өткізгіш қабығы, магнит өрісі, экрандау 
коэффициенті, эксперимент, модельдеу.
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DETERMINATION OF SHIELDING PROPERTIES OF THE SHELL 
OF A PHASE-SHIELDED CURRENT LINE

It is shown that the shell of the phase-shielded current line practically 
does not interfere with the propagation of the magnetic field created by 
the current in its bus, and is a screen for external magnetic fields. The 
coefficients of shielding of the shells of current pipelines manufactured 
in Russia with various geometric parameters obtained as a result of field 
experiments and computer modeling in the ansis Maxwell program are 
presented. It is determined that the shielding coefficient of the current 
line shell depends on the ratio of its length to diameter, and it increases 
with an increase in this ratio and at its value of four to one or more 
remains unchanged. The possibility of using the known simplest formula 
for calculating the coefficient of shielding of an external magnetic field 
by a tubular shield of infinite length for the shells of current pipelines is 
investigated. The screening coefficients of the shells used in the experiments, 
calculated according to this formula, are given and compared with those 
obtained experimentally. It is shown that it can be used by entering a 
correction factor kp = 1.3 into the denominator if the length of the shell 
exceeds its diameter by more than four times. Laboratory installations for 
the study of the shielding properties of the shells of current pipelines and 
methods of conducting experiments are presented.

Keywords: current line shell, magnetic field, shielding coefficient, 
experiment, modeling.
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