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К ВОПРОСУ О ДИФРАКЦИИ НИЗКОЧАСТОТНОГО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА ПРОВОДЯЩИХ ОБЪЕКТАХ ЭЭС 

Представлен теоретический анализ и даны количественные оценки вклада 
поля дифракции электромагнитных волн на симметричных проводящих объ-
ектах в суммарное поле СНЧ-ОНЧ-диапазона вблизи источников, которыми 
могут служить отдельные элементы электроэнергетических систем. Полу-
ченные в виде достаточно простых и удобных для практического использо-
вания соотношений результаты представляют интерес при решении ком-
плекса задач, связанных с различными аспектами проблем электромагнитной 
совместимости, помехозащищенности и безопасности жизнедеятельности в 
электроэнергетике. 

Введение. Изучение низкочастотных (диапазон СНЧ-ОНЧ — 10—
10 000 Гц) электромагнитных (ЭМ) полей, генерируемых элементами элект-
роэнергетических систем (ЭЭС), и исследование воздействия ЭМ-полей есте-
ственного и искусственного происхождения на различные структуры ЭЭС 
представляет интерес при решении комплекса задач, связанных с различ-
ными аспектами проблем электромагнитной совместимости, помехозащи-
щенности и безопасности жизнедеятельности в электроэнергетике. При этом 
изучение структуры и интенсивности ЭМ-поля вблизи объектов различной, 
подчас довольно сложной, конфигурации (строения, трубопроводы, откры-
тые кабельные линии и т.п.) требует анализа суммарной картины, представ-
ляющей собой суперпозицию поля источника и поля, являющегося результа-
том дифракции на соответствующем объекте. Целью работы является теоре-
тический анализ и получение количественных оценок вклада поля дифрак-
ции ЭМ-волн на проводящих объектах цилиндрической и сферической 
формы в суммарное поле вблизи источников, которыми могут служить от-
дельные элементы ЭЭС. При анализе ограничимся допущениями: 1) объекты, 
на которых изучается поле, — идеально проводящие, что допустимо в усло-
виях низкой проводимости земли, часто имеющей место в реальных усло-
виях; 2) волны СНЧ-ОНЧ-диапазона — плоские монохроматические, так как 
рассматривается малый участок волновой зоны. 

Дифракция на цилиндрическом объекте. Будем предполагать, что в 
случае низкой проводимости земли в некотором приближении допустимо 
свести задачу к оценке вклада поля, вызванного дифракцией на идеально про-
водящем цилиндре бесконечной длины (последнее справедливо, поскольку 
результирующее поле исследуется на расстояниях от объекта, много мень-
ших его линейных размеров). 
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Введем цилиндрическую систему координат так, что ось х совпадает с 
осью цилиндра (рис. 1). Пусть для падающей волны xkxE ,||0  (стоит за-
дача оценки максимального вклада дифракционной составляющей) угол  
отсчитываем от направления k. В этом случае поле имеет компоненты 

HHE rx ,, . С учетом геометрии задачи величину xE  определим из волно-

вого уравнения для Е: 2 2 2E (1/ ) ( E / ) 0phv t . Компонента сxE  вторич-

ного поля, обусловленного дифракцией, 0EEEc , удовлетворяет диффе-
ренциальному уравнению 
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Разделив переменные в (1), получим [1] 

 '' ' 2 2 2( ) (1/ ) ( ) ( / ) ( ) 0;E r r E r k r E r   (2) 

 ,0)()( 2'' EE  (3) 

где 2 = С — постоянная разделения. 

 
Рис. 1. Схема постановки задачи дифракции на цилиндрическом объекте: А — 

точка, в которой вычисляется поле; K — цилиндрический объект 

Уравнение (2) — уравнение Бесселя, решение которого в общем случае 
можно записать в виде  

)()( )2(
2

)1(
1 krHCkrHCEc , 

причем второй член описывает сходящуюся волну, которой в реальных усло-
виях, описываемых задачей, не существует. 
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В области малых значений r (вблизи объекта, где r << ), применяя гра-
ничное условие 0r , запишем функцию Ec в виде произведения 

 ),()( 210 frfEc           (4) 

где f1(r) — степенная функция, описывающая затухание волны при увеличе-
нии r;  f2( ) — некоторая функция, определяющая осциллирующее распреде-
ление вектора Ес «внутри» огибающей — степенной функции. 

Поскольку в рассматриваемом диапазоне ( 41 1010f  Гц) 
74 1010k  и, соответственно, (kr) << 1, то, чтобы удовлетворить усло-

вию (4), в качестве решения уравнения (2) следует выбрать функцию Ханкеля 
для малых значений аргумента [1, 2]: 

 ...),2,1()2/)(()/1()()( )1( krikrHrE .  (5) 

Уравнение (3) имеет решение ).(exp)()(exp)( iBiAE  
Параметр  — целый и, согласно (5), положителен. Учитывая, что общее ре-
шение уравнения (1) ),()(),( ErErEc имеем 
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Коэффициенты А , В  нетрудно найти из граничного условия на поверх-
ности идеально проводящего цилиндра 00EEc  при r = а (где а — радиус 
цилиндра), используя свойство ортогональности exp(im ): 

 ).(/)(),(/)( )1()1( kaHkaJiBkaHkaJiA  
Полное электрическое поле, таким образом, равно 
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Компонента H  находится из первого уравнения Максвелла: 
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Составляющая Hr при 0  рассчитывается аналогично. 
Полученные соотношения (6) и (7) позволяют оценить вклад дифракци-

онной части в суммарное поле, принимаемое антенной: 

 
./),(,/),( 00 ccHxcxxcE HHHkrEEEkr

x  
Произведенные оценки влияния дифракции на цилиндрическом объекте 

для волн с частотами 10—10 000 Гц при а = 1см, r = 1 30 м позволили полу-
чить следующие аналитические зависимости относительных оценок от про-
странственных координат и k: 

 .2/|,)2/(|),( 32 rkierkekr ikr
H

ikr
Ex

   (8) 

Формулы (8) позволяют легко рассчитать относительный вклад дифракцион-
ной составляющей в суммарное ЭМ-поле вблизи проводящего объекта ци-
линдрической формы. 

Дифракция на сферическом объекте. Рассмотрим теперь вклад в сум-
марное ЭМ-поле поля дифракции на объекте сферической формы. Пусть од-
нородная плоская волна, векторы которой имеют амплитуды 

 ,e/,e 00
00

0
0

0 zki
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m WAyHAxE  

падает на сферическое тело с проницаемостями , ; проницаемости среды 
 0  и 0  (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема постановки задачи дифракции на сферическом объекте, М — точка, в 

которой вычисляется поле 

Необходимо построить решения для внешнего поля дифракции (внутрен-
нее поле дифракции в рассматриваемой постановке задачи нас не интере-
сует), которые можно получить тем же способом, что и в предыдущем раз-
деле  путем разложения падающей волны по подходящим функциям и со-
ставления аналогичных разложений с неопределенными коэффициентами  
для  поля дифракции.  



195 

Последние будут находиться при наложении соответствующих гранич-
ных условий. Заметим, однако, что реализация такого подхода в случае сфе-
рической геометрии оказывается более сложной. 

Будем использовать сферические гармоники ,, . Однородное урав-
нение Гельмгольца, описывающее поле, в сферических координатах будет 
иметь вид 

 
2

2 2
2 2 2 2 2
1 1 1sin 0
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r rr r r
.      (9)  

Подстановка )()()(),,( rru  с последующим умножением 
всех членов уравнения (9) на )(/sin 22r  дает 
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Приравнивая третий член, зависящий только от , 2m , получаем два 
уравнения, одно из которых делится на 2sin  [3]. Далее члены, зависящие 
только от r, приравниваем 2p . В результате получаем три обыкновенных 
дифференциальных уравнения: 

 2 2 21 0,d dr k r
d r d r

        
2

2
2 0m , 

 
2

2
2

1 sin .
sin sin

d d m p
d d

   (10) 

Если 20 , то ),,()2,,( ruru , так что m = 0, 1, 2, … . Про-
изводя во втором уравнении системы (10) замену cost , получим 

 
2

2 2
21 0 ( 1 1).

1
d d mt p t
dt dt t

 

Ограниченными решениями последнего уравнения являются присоеди-
ненные функции Лежандра )()( tP m

n  [при этом собственные значения, отвеча-
ющие этим собственным функциям, p2 = n ( n + 1)] [3]: 
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 ( ) 2 /2 ( )
( ) ( ) (1 ) ( 0, 1, 2,..., )

m
m m n

n m
d P t

T t P t t n m n
dt

, 

где )(tPn  — полиномы Лежандра [2]. Отсюда следует, что 

...),2,1,0()(cos)( )( mP m
n . 

Первое из уравнений (10) после дифференцирования выражения в круг-
лых скобках и выполнения замен krrrnnp /)()(),1(  приводится 
к виду 

 
2 22 2
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2
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, 

а это не что иное, как уравнение Бесселя порядка 2/1n  относительно функ-
ции )(kr  [2]. Таким образом, решением первого уравнения системы (10) яв-
ляется функция 

 (1) (2)
1/2 1/2 1/2 1/2

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n nr AJ kr BN kr PH kr QH kr
kr kr

. 

Окончательно решения уравнения (9) будут иметь вид 

1/2 1/2 ( )
(1) (2)
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( ) ( ) cos sin1( , , ) (cos )
( ) ( ) e e

n n m
n im im

n n
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Пользуясь известными рекуррентными соотношениями для сферической 
и модифицированной сферической функций Бесселя I рода [2], можно теперь 
записать решение для внешнего поля дифракции [4]:  
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где 
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Индексы о и е в последних формулах соответствуют выбору соответ-
ственно верхнего и нижнего вариантов двойного знака и тригонометрической 
функции. Коэффициенты в круглых скобках формул (11), (12) определяются 
выражениями, приведенными в [4]. Формулы (11), (12) позволяют рассчитать 
поле вне сферы радиуса R для волн СНЧ-ОНЧ-диапазона. 

Количественные оценки. Для получения количественных оценок вклада 
дифракционного поля в суммарную картину проводилось численное модели-
рование дифракции с помощью специально разработанной на основе алго-
ритмов, предложенных в [2], программы DIFFRACT [4]. На рис. 3 и 4 приве-
дены примеры результатов моделирования дифракции на проводящем ци-
линдре для падающих ЭМ-волн с частотами 10—30 Гц и 1—3 кГц соответ-
ственно. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования вклада дифракционной составляющей в суммарное 

поле в частотном диапазоне  f = 10 30 Гц 
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Рис. 4. То же, что и на рис. 3, для частотного диапазона  f = 1 3 кГц 

Дифракционное поле для сферического проводящего объекта имеет каче-
ственно такой же характер: модули его компонент вне сферы убывают экс-
поненциально с ростом r, причем, как и в случае дифракции на объекте ци-
линдрической формы, амплитуды составляющих вблизи объекта зависят об-
ратно пропорционально от частоты падающей волны. Однако, в отличие от 
случая дифракции на цилиндре, вклад в суммарное поле дифракционного 
поля на сферическом объекте оказывается при тех же условиях практически 
на порядок большим. Полученные результаты, несмотря на некоторую идеа-
лизацию задачи, позволяют сделать заключение о некотором искажении низ-
кочастотного поля в результате дифракции, увеличивающемся с уменьше-
нием частоты по законам (8), (11), (12), однако эти искажения, ввиду их от-
носительной малости, должны учитываться лишь при построении высоко-
чувствительных к внешним воздействиям систем. 

Заключение. В работе представлен теоретический анализ и даны количе-
ственные оценки вклада поля дифракции электромагнитных волн на симмет-
ричных проводящих объектах цилиндрической и сфероидальной формы в 
суммарное поле СНЧ-ОНЧ-диапазона вблизи источников, которыми могут 
являться отдельные элементы ЭЭС. Результаты, полученные для объектов, 
обладающих высокой степенью симметрии, могут служить основой при изу-
чении структуры и интенсивности ЭМ-поля вблизи объектов более сложной 
конфигурации (строения, трубопроводы, открытые кабельные линии и т.п.), 
отдельные участки которых геометрически симметричны. Во всех случаях при 
этом необходим анализ суммарной картины, представляющей собой суперпо-
зицию поля источника и поля, являющегося результатом дифракции на соот-
ветствующем объекте, или суперпозицию дифракционных полей его отдель-
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ных элементов. Результаты представлены в виде простых и удобных для рас-
четов соотношений и представляют интерес при решении задач, связанных с 
различными аспектами проблем ЭМС, помехозащищенности и безопасности 
жизнедеятельности в электроэнергетике. 
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РАЗРАБОТКА АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
«СИСТЕМА ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ»  

С 2018 г. в России реализуется переход от системы планово-предупреди-
тельного вида организации ремонта на объектах электросетевого хозяйства к 
организации ремонта по фактическому техническому состоянию с учетом по-
следствий отказа основного технологического оборудования (рисков) — к 
так называемому риск-ориентированному подходу. 

Согласно распоряжению Правительства Российской Федерации от 29 но-
ября 2017 г. № 2664-р «О внесении изменений в Стратегию развития элект-
росетевого комплекса России» [1], если оборудование работает без отклоне-
ния от номинальных параметров и если соблюдены все процедуры по про-
длению срока эксплуатации, то ограничения дальнейшей эксплуатации могут 
быть сняты. Отраслевые принципы технического воздействия на оборудова-
ние по планово-предупредительному виду организации ремонта устанавли-
вают необходимость его ремонта или обслуживания независимо от техниче-
ского состояния, что в условиях общего ограничения ресурсов приводит к 
недостаточному выполнению работ на оборудовании, имеющем наибольшие 
риски возникновения отказа. 


