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В связи с высокой аварийностью работ стреловых самоходных кранов вблизи линий 
электропередачи повышение точности функционирования приборов безопасности 
таких машин от опасного приближения к проводам линий электропередачи является 
актуальной задачей. Разработана теоретическая модель расчета наведенной ЭДС 
(наведенного напряжения) в антенном блоке прибора безопасности. Обоснованы вы-
бор электрического поля как наиболее стабильного фактора для обнаружения линий 
электропередачи, а также ряд допущений в теоретической модели расчета наведенно-
го напряжения для практического применения в разработке и конструировании ан-
тенн приборов. На основе уравнений Максвелла проведен расчет наведенного 
напряжения для одно-, двух- и многоцепных линий электропередачи с разными но-
минальными напряжениями при учете последовательности фаз. Рассмотрены факто-
ры окружающей среды, влияющие на точность расчетной модели, которые необходи-
мо учитывать при конструировании приборов безопасности. Использование предло-
женной расчетной модели позволяет повысить защищенность кранов от поражения 
электрическим током. 
Ключевые слова: прибор безопасности, линия электропередачи, наведенное напря-
жение, расчетная модель 

Due to the high accident rate in mobile boom crane operation near overhead transmission 
lines, the issue of improving the accuracy of crane safety devices in the dangerous vicinity of 
the transmission line wires is urgent. The paper describes a theoretical model developed for 
calculating the induced EMF (induced voltage) on the antenna unit of the safety device. The 
selection of the electric field as the most stable factor for the detection of transmission lines 
is substantiated. A number of assumptions are substantiated in the theoretical model of cal-
culation of induced EMF for practical application in the design and construction of antenna 
devices. On the basis of Maxwell's equations, the induced voltage is calculated for transmis-
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sion lines of various configurations (single-, double- and multi-circuit) and various nominal 
voltages, taking into account the phase sequence. Environmental factors that affect the accu-
racy of the design model and must be taken into account when designing safety devices are 
examined. The proposed design model makes it possible to increase the protection of cranes 
from electric shock. 
Keywords: safety device, overhead power line, induced voltage, calculation model 

Современные средства защиты стреловых са-
моходных кранов от опасного приближения к 
проводам линий электропередачи (ЛЭП) долж-
ны обеспечивать обнаружение ЛЭП и останов-
ку перемещения стрелы грузоподъемной ма-
шины до попадания в зону, запрещенную для 
нахождения ее подвижных частей и груза. Па-
раметры этой зоны для различных ЛЭП уста-
новлены действующими Федеральными нор-
мами и правилами в области промышленной 
безопасности «Правила безопасности опасных 
производственных объектов, на которых ис-
пользуются подъемные сооружения» [1]. 
В настоящее время задача определения рассто-
яний от подвижных элементов крана до прово-
дов ЛЭП с необходимой для его безопасной ра-
боты точностью остается нерешенной [2, 3]. 

Анализ существующих приборов безопасно-
сти грузоподъемных кранов [4–9] показал, что 
их принцип работы основан на измерении по-
тенциала электрического поля проводника с 
переменным током — провода ЛЭП — и срав-
нении полученного значения с установленными 
порогами срабатывания. Чувствительным эле-
ментом таких приборов является антенна в ви-
де замкнутого металлического контура, распо-
ложенного преимущественно на оголовке стре-
лы крана, хотя некоторые конструкции антенн 
предполагают их размещение и на крыше каби-
ны машины. 

На уровень наведенного напряжения в ан-
тенном блоке (АБ) — чувствительность АБ — 
оказывают влияние как конструктивные пара-
метры АБ (форма и размеры антенны), так и 
факторы окружающей среды на месте проведе-
ния работ (состояние атмосферы, наличие по-
близости крупных заземленных проводников). 
Для учета таких особенностей работы приборов 
безопасности и повышения точности их сраба-
тывания необходимо построить достаточно 
общую математическую модель, описывающую 
систему ЛЭП–кран и позволяющую оценить 
уровень наведенного напряжения в АБ.  

Цель работы — построение расчетной моде-
ли наведенного напряжения на АБ прибора 
безопасности.  

Расчетная модель полей ЛЭП. В теоретической 
расчетной модели ЛЭП принята воздушной, 
переменного тока. В кабельных ЛЭП фазные 
провода не разнесены в пространстве и созда-
ваемые ими электромагнитные поля взаимно 
компенсируются и не могут быть определены 
датчиками на АБ кранов. 

Как показано в работе [2], из полей, генери-
руемых воздушными ЛЭП в окружающее про-
странство, можно выделить те, которые теоре-
тически способны фиксировать АБ приборов 
безопасности и тем самым препятствовать 
нахождению подъемных и грузовых частей 
крана в запретной зоне ЛЭП. К ним относятся 
следующие поля: 

• магнитное, определяемое токами, проте-
кающими по проводам ЛЭП; 

• электрическое (ЭП), создаваемое фазными 
напряжениями проводов ЛЭП; 

• коронный разряд (КР), создающий широко-
полосный спектр электромагнитного излучения. 

В работе [10] также указано, что в рамках 
построения модели определения наведенного 
напряжения на АБ в силу неравномерности (су-
точной и сезонной нагрузки ЛЭП, несбаланси-
рованной ЛЭП для магнитного поля) и кратко-
временности импульсов (для КР) достаточно 
сложно стабильно определять датчиками АБ 
уровень наведенного напряжения от магнитно-
го поля и от КР. 

Поэтому в теоретической расчетной модели 
имеет смысл рассматривать определение на-
пряженности только ЭП как наиболее стабиль-
ного фактора для обнаружения ЛЭП и не учи-
тывать воздействие магнитного поля и КР. 
Влиянием на ЭП расщепления фаз высоковоль-
тных ЛЭП по условиям коронирования можно 
пренебречь [11, 12]. 

Еще в середине 80-х годов ХХ века в работе 
[13] была предложена достаточно оригинальная 
модель расчета ЭП вблизи ЛЭП, включавшая в 
себя последовательный расчет ЭП трехфазной 
системы линейных проводников, расположен-
ных вблизи проводящей поверхности с на-
клонным выступом, расчет системы линейных 
проводников и проводника прямоугольного 
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сечения, расположенных вблизи плоской про-
водящей поверхности, и уточнение напряжен-
ности ЭП вблизи конструкции защищаемого 
механизма. 

Другие расчетные модели определения наве-
денного напряжения навАБU  в АБ также не поз-
воляли добиться приемлемого результата для 
обеспечения точности позиционирования 
стреловых кранов и безопасности их работы. 
Поэтому до сих пор остается актуальным по-
строение расчетной модели, учитывающей осо-
бенности работы в поле ЛЭП АБ, расположен-
ного непосредственно на металлоконструкции 
стрелового крана. 

ЭП промышленной частоты (50 Гц) является 
квазистатическим [7], поэтому для расчета пе-
рераспределенных зарядов на проводах ЛЭП 
применимы следующие уравнения Максвелла в 
матричной форме: 

 ф ;U = aq     ф ,q = cU  

где фU  — матрица фазных напряжений на 
проводах; a  — матрица взаимных потенциаль-
ных коэффициентов; q  — матрица зарядов на 
проводах; с  — матрица взаимных потенциаль-
ных емкостей. 

Для трехпроводной системы ЛЭП, представ-
ленной на рис. 1, матрица фазных напряжений 
имеет вид 
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где фА ,U  фВU  и фСU  — напряжения на фазах 
A, B и C; j  — мнимая единица; номU  — номи-
нальное напряжение на проводах ЛЭП. 

В расчетной модели наведенный потенциал 
(наведенное напряжение АБнав )U  вычисляется с 
учетом влияния Земли (методом зеркальных 
отражений). Данными для расчета являются 
размеры проводов ЛЭП, их пространственные 
координаты ih  (i — номер провода ЛЭП) и ам-
плитуды напряжений относительно поверхно-
сти Земли ф .iU  

На их основе определяются координаты от-
раженных проводов, расстояния между каждой 
парой физических проводов ikd  и их отраже-
ниями ,ikD  которые впоследствии используют 
для расчета собственных iia  и взаимных ika  

потенциальных коэффициентов, а также соб-
ственных iic  и взаимных ikc  емкостей матрицы, 
наведенных на провода зарядов iq . 

Согласно уравнениям Максвелла, для 
нахождения наведенного напряжения в АБ 

навАБU  необходимо корректно определить мат-
рицу собственных iic  и взаимных ikc  емкостей 
проводов ЛЭП и АБ (или сначала потенциаль-
ных коэффициентов ).ika  

Матрицы a  и с  имеют вид 
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Собственный потенциальный коэффициент 
i-го провода в общем виде вычисляется по 
формуле 
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где 0  = 8,85∙10–12 — электрическая постоянная; 
Si — площадь поверхности i-го провода; r  — 
расстояние между элементарными площадками 
i-го провода и его центром; r  — расстояние 
между элементарной площадкой i-го провода и 

 
Рис. 1. Схема расчета взаимных коэффициентов  

с учетом влияния Земли: 
1 и 3 — провода ЛЭП и их отражения относительно земли;  

2 — АБ 
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зеркального относительно земли отображения 
центра i-го провода. 

При допущении, что радиус i-го провода ir  
гораздо меньше длины провода l и средней вы-
соты i-го провода над землей ih  ( ,ir l  
 )i ir h , собственные коэффициенты проводов 

определяются как 
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Для простоты решения можно задаваться 
значениями высоты i-го провода без учета его 
провисания, что дает погрешность около 
5…7 %. 

В общем случае провода i и k можно рас-
сматривать как совокупность точек. Тогда со-
гласно методу средних потенциалов [14] взаим-
ный потенциальный коэффициент между про-
водами i и k имеет вид 
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где iS  и kS  — поверхность i-го и k-го провода; 
r  — расстояние между элементарными пло-

щадками обоих проводов; r  — расстояние 
между элементарной площадкой k-го провода  
и зеркального относительно земли отображе-
ния площадки i-го провода. 

Совокупность проводов и сферического АБ 
радиусом АБr  c учетом влияния земли можно 
представить в виде схемы, приведенной на 
рис. 1. 

Теперь можно рассчитать взаимные потен-
циальные коэффициенты связи проводов ЛЭП, 
проинтегрировав выражение для них при до-
пущении  ,ir l   .i ir h  Тогда для одинаковых 
соосных проводов радиусом r0 взаимный по-
тенциальный коэффициент 
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где il  и kl  — длина i-го и k-го провода; ikD  — 
расстояние между i-м проводом и зеркальным 
отображением k-го провода; ikd  — расстояние 
между проводами i и k. 

В этом случае взаимные потенциальные ко-
эффициенты связи проводов ЛЭП имеют вид 
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Наведенное напряжение в АБ определяется 
по формуле [15] 
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где AБia  — взаимные потенциальные коэффи-
циенты i-го провода линии ЛЭП и АБ; iq  — 
заряд i-го провода ЛЭП. 

Матрица зарядов на проводах для трехпро-
водной системы имеет вид 
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Для первоначального приближенного расче-
та взаимных потенциальных коэффициентов 
проводов и АБ допустимо применять преобра-
зованную формулу 
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где AБiD  — расстояние между центрами АБ и 
зеркального относительно земли отражения  
i-го провода; AБid  — расстояние между цен-
трами АБ и i-го провода. 

 
Рис. 2. Расчетная зависимость наведенного  

напряжения навАБU  от расстояния до ближайшего 
провода R одноцепной ЛЭП с номинальным  

напряжением U = 6 (1), 10 (2) и 35 кВ (3) 
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На основании приведенной расчетной моде-
ли построены графики зависимости наведенно-
го напряжения в АБ от расстояния до ближай-
шего провода одноцепной ЛЭП с разным но-
минальным напряжением (рис. 2). 

 
Влияние погодных и естественных факторов 
на наведенное напряжение в АБ. Следует от-
метить, что в предложенной расчетной модели 
наведенного напряжения не учтено влияние 
факторов (погодных и природно-ландшафт-
ных) окружающей среды, которые в ряде слу-
чаев могут оказывать существенное воздей-
ствие на навAБU  и корректировать расчетную 
модель. 

Так как ЭП ЛЭП имеет потенциальный ха-
рактер с выраженными вертикальными и гори-
зонтальными компонентами, его силовые линии 
замыкаются через объекты окружающей среды. 
Электрическая проводимость объектов среды 
может быть достаточна для стекания зарядов к 
земле (эквипотенциальной поверхности нулево-
го потенциала). Кроме того, внесение проводни-
ка в ЭП приводит к перераспределению зарядов. 
Отсюда следует существенный эффект экрани-
рования АБ крупными проводниками (объекта-
ми городской инфраструктуры или растительно-
стью в охранной зоне воздушной ЛЭП). 

В случае осадков, при повышенной влажно-
сти, ЭП также будет отличаться от теоретиче-
ски расчетного (т. е. «шунтироваться»), что 
приводит к уменьшению измеряемого значе-
ния нав АБ .U  

Также в работе [13] показано, что при усло-
вии вынесения АБ на расстояние около 150 мм 
от металлоконструкций крана погрешность из-
мерения наведенного напряжения в АБ не пре-
вышает 5 %. 

Выводы 
1. Разработанная расчетно-аналитическая 

модель определения наведенного напряжения  
в АБ самоходных стреловых кранов позволяет: 

• оценить уровень наведенного напряжения 
в АБ от ЭП воздушной ЛЭП с разным номи-
нальным напряжением; 

• выявить факторы, влияющие на точность 
измерения наведенного в АБ напряжения дат-
чиками АБ. 

2. На основе полученных результатов можно 
скорректировать пороги срабатывания прибо-
ров безопасности и повысить защищенность 
самоходного стрелового крана от опасного 
приближения его грузовых и выдвижных ча-
стей к проводам ЛЭП. 
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