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Введение 

Одним из источников магнитного поля промышленной частоты (МП 
ПЧ) являются воздушные линии электропередачи (ВЛ). Наиболее мощными 
и часто встречаемыми во внепроизводственных условиях из них являются 
классы напряжения 220 и 500 кВ. МП ПЧ является канцерогеном 2В (возмож-
ный канцероген) [1], в связи с чем с 2007 г. исследования этого фактора ВОЗ 
рассматривает в числе приоритетных при формировании здоровой окружаю-
щей среды и здоровья населения [2]. 

Оценку загрязнения МП ПЧ от ВЛ можно проводить инструментальным 
или расчетным методами. При работе с большими территориями, например 
регионами, проведение оценки является трудоемким мероприятием, ослож-
няющимся большими объемами информации о возможных фактических 
нагрузках на линиях или же ее отсутствием. Эти данные являются одними из 
основных при моделировании, которое может проводиться на этапах подго-
товки к замерам. Кроме того, при проведении эпидемиологических работ  
характеристика МП на основе расчетного моделирования по максимальной 
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токовой нагрузке дает завышенные значения магнитного загрязнения.  
Использование единичных мгновенных измеряемых значений может приве-
сти к занижению данных реальной магнитной обстановки. Похожая проблема 
возникает и при необходимости проведения ретроспективной оценки воздей-
ствия от ВЛ. 

Для сокращения затрат на этапе подготовительной работы по оценке за-
грязнения МП ПЧ вблизи ВЛ на больших территориях или при проведении 
ретроспективной оценки необходима статистическая модель, основанная на 
фактических данных измерений интенсивности МП ПЧ и способная в целом 
описать магнитную обстановку, создаваемую ВЛ.  

Таким образом, разработка статистической модели загрязнения МП ПЧ 
вблизи ВЛ на основе массива данных фактической магнитной обстановки  
является актуальной. Цель исследования – разработка такой модели для ВЛ 
класса напряжений 220 и 500 кВ (ВЛ-220 и ВЛ-500 кВ) на территории в пре-
делах 100 м от линий. 

 
Материалы и методы 

Статистическая модель загрязнения МП ПЧ вблизи ВЛ-220 кВ и  
ВЛ-500 кВ разработана автором на основе массива данных о фактических зна-
чениях и его анализе. Массив данных формировался из трех источников: ре-
зультаты мониторинга, проводившегося в период с 2011 по 2013 г. вблизи 
населенного пункта Сабурово (Московская область) [3]; данные протоколов 
измерений, представленных архивом испытательной лаборатории «Центра 
электромагнитной безопасности» (ИЛ ЦЭМБ), включая протоколы, получен-
ные при проведении НИР по заданию Минприроды и при разработке ГН 
2.1.8/2.2.2.4.2262-071; данные литературы, опубликованные в нашей стране и 
за рубежом в период с 1999 по 2017 г. [4-16]. Измерения в рамках ИЛ ЦЭМБ 
(аттестат аккредитации ГСЭН.RU.ЦОА.213) выполнены непосредственно  
автором и коллегами (д.б.н. О.А. Григорьевым, к.б.н. А.В. Меркуловым и др.). 

Измерения, представленные протоколами, были проведены на террито-
рии Московской области (Красногорский, Рузский, Истринский, Наро- 
Фоминский, Щёлковский и Одинцовский районы). Результатом измерений в 
точке считалось среднее значение индукции МП на частоте 50 Гц, полученное 
по трем измерениям, с учетом расширенной неопределенности. Полученные 
результаты измерений формировали первичные массивы данных (монито-
ринг и данные ИЛ ЦЭМБ). В них для каждых 5 м формировалась группа  
значений интенсивности МП, которая подвергалась проверке на грубые 
ошибки с использованием диаграммы размаха.  

                                                            
1 ГН 2.1.8/2.2.2.4.2262-07 Предельно допустимые уровни магнитных полей частотой 

50 Гц в помещениях жилых, общественных зданий и на селитебных территориях. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/902060222 (дата обращения: 26.01.2022). 
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В качестве критерия отбора литературных данных использовались сле-
дующие требования: измерения должны проходить на территории Россий-
ской Федерации вблизи ВЛ-220 кВ и ВЛ-500 кВ, измерения проводились  
с использованием среднеквадратических значений. Данные о расстоянии  
от точки измерений до ВЛ и высота расположения датчика находились  
в диапазоне от 1 до 2 м.  

Для каждых 5 м полученного массива формировалась группа значений 
интенсивности МП, для которой определялись максимальные, минимальные 
и средние значения с 95%-ми доверительными интервалами, а также значения 
медиан. Используя полученные значения этих статистических показателей, 
были построены их линии трендов, сформировавшие статистическую модель 
и область средних значений (диаграмма изменения интенсивности МП от рас-
стояния от ВЛ). В качестве закона аппроксимации использовался экспонен-
циальный закон, что связано с непротиворечивостью результатов моделиро-
вания с результатами массива данных при 0 м от проекции крайнего провода, 
а также с отсутствием всплесков на линиях. Длина трассы расчета была  
согласована с использованной в практических измерениях и составила  
100 м. 

Полученная модель в 2018–2019 гг. была верифицирована на террито-
рии Московского региона (г. Москва: Северо-Западный и Северо-Восточный 
районы; Московская область: городской округ Химки, Красногорский и Щёл-
ковский районы). Измерения проводились в произвольных точках на высоте 
1,8 м от поверхности земли вблизи четырех ВЛ-220 кВ и четырех ВЛ-500 кВ. 
Результатом в точке измерений считалось среднее из трех с учетом расширен-
ной неопределенности. Полученные данные использовались в рамках анали-
тической оценки модели распределения фактических значений интенсивно-
сти МП ПЧ. Для этого проводился расчет доли попадания полученных значе-
ний в область фактических значений модели, а также среднего значения  
коэффициента расхождения (коэффициента несоответствия) и среднего  
значения средней относительной ошибки. Средние значения двух последних 
показателей точности определялись исходя из значений коэффициента несо-
ответствия (формула 1) и средней относительной ошибки (формула 2)  
для следующих элементов модели: область фактических значений, область 
между линиями трендов медианы и максимальных значений, а также область 
средних значений. 
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где υ – коэффициент несоответствия (υ = 0 – полное совпадение фактических 
(верификационных) и прогнозных значений, υ > 1 – когда прогноз дает худ-
шие результаты), отнe – средняя относительная ошибка, yмод_i – значение ин-

дукции МП ПЧ, полученное по разработанной модели, yвер_i – значение ин-
дукции МП ПЧ, полученное при верификации, n – объем рассматриваемой 
выборки. 

Все расчетные и графические работы проводились в программной среде 
Microsoft Excel. 

 
Результаты 

Сформированный массив данных состоял из 1617 элементов (1456 – 
данных протоколов, 161 – данных литературы). Статистическая модель фак-
тического загрязнения МП ПЧ представляла собой распределение значений 
интенсивности поля на расстоянии до 100 м от крайнего провода ВЛ. Она 
включала в себя границы области фактических значений (линии трендов мак-
симальных и минимальных значений), область, сформированную линией 
тренда медианы и максимальных значений. Дополнительно была представ-
лена область средних значений (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис.1. Статистическая модель фактического загрязнения МП ПЧ вблизи ВЛ�220 кВ  
и данные верификации (ось Y  – логарифмическая) 
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Figure 1. Statistical model of the actual pollution of the MF IF near the OHPL�220 kV and verification 
data (Y�axis is logarithmic) 

 

 
 

Рис. 2. Статистическая модель фактического загрязнения МП ПЧ вблизи ВЛ�500 кВ  
и данные верификации (ось Y – логарифмическая) 
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Figure 2. Statistical model of the actual pollution of the MF IF near the OHPL�500 kV  
and verification data (Y�axis is logarithmic) 

 
Доля попадания полученных значений в область фактических значений 

модели для ВЛ-220 кВ составляет 96,77 %, для ВЛ-500 кВ – 79,07 %. При рас-
смотрении области, сформированной линиями трендов медианы и макси-
мальных значений, в указанную область вошло 70,97 % (для ВЛ-220 кВ) и 
39,53 % (для ВЛ-500 кВ) данных верификации. 

Средние значения коэффициента несоответствия не превышали 0,4 для 
рассматриваемых классов напряжения. Средние значения средней относи-
тельной ошибки не превышали 50 % (табл. 1). 

 
Таблица 1. Показатели точности модели распределения фактических значений  

интенсивности МП ПЧ вблизи ВЛ 
 

Оцениваемая часть  
модели 

ВЛ�220 кВ ВЛ�500 кВ 

Коэффици�
ент несоот�
ветствия υ

Средняя относитель�

ная  ошибка отнe , %

Коэффициент 
несоответ�

ствия υ 

Средняя относи�
тельная  ошибка 

отнe , % 

Область фактических 
значений 

0,004 0,53 0,22 3,94 

Область между лини�
ями трендов медианы  
и максимальных  
значений 

0,08 17,22 0,28 71,64 

Область средних   
значений 

0,61 45,09 0,60 72,44 

Средние значения показателей точности 
Без учета области  
средних значений  

0,03 8,88 0,25 37,79 

С учетом области  
средних значений 

0,23 20,95 0,37 49,34 
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Table 1. Accuracy of the distribution model of the actual values  
of the MF IF intensity near the overhead lines 

Estimated part  
of the model 

OHPL�220 kV OHPL�500 kV 

Disparity 
coefficient υ

Average relative error 

отнe , % 
Disparity 

coefficientυ

Average relative error 

отнe , % 

Area of actual values 0,004 0,53 0,22 3,94 
Area between the trend 
lines of the median  
and maximum values 

0,08 17,22 0,28 71,64 

Area of the average values 0,61 45,09 0,60 72,44 
Average accuracy values 

Without considering the 
range of average values 

0,03 8,88 0,25 37,79 

With considering the range 
of average values 

0,23 20,95 0,37 49,34 

 
Обсуждение 

Для оценки фактического состояния магнитного загрязнения вблизи ВЛ 
на территории России относительно максимально возможного разработан-
ную статистическую модель сравнили с результатами моделирования при 
максимальной нагрузке на линии. В качестве примера использовалась  
аппроксимация данных диаграммы, полученной при теоретическом прогно-
зировании магнитной обстановки вблизи населенного пункта Сабурово (Мос-
ковская область) [3]. На рис. 3 и 4 границы этой области представлены двумя 
линиями, сформированными из данных, рассчитанных вблизи опоры и 
вблизи середины пролета. 

Сравнение проводилось для области фактических значений и области 
между линиями трендов медианы и максимальных значений. Область сред-
них значений в оценке не участвовала в связи с тем, что, во-первых, для  
характеристики центральных тенденций факторов окружающей среды  
используются значения медианы [17], во-вторых, эти области обладали более 
низкими значениями коэффициентов несоответствия. Для проведения срав-
нения вычислялась разница положений линии тренда максимальных значе-
ний модели или линии тренда медианы и нижней границы расчетной области 
на примере Сабурово. Расчет разницы проводился для каждых 5 м, после чего 
рассчитывалось среднее арифметическое. 

В результате сравнения расположения верхней границы области факти-
ческих значений (линии тренда максимумов) было выявлено, что для 
ВЛ-220 кВ разница фактического состояния магнитного загрязнения относи-
тельно возможных максимальных (в соответствии с примером вблизи насе-
ленного пункта Сабурово) в среднем составила 46,61 % (на некоторых рас-
стояниях доходила до 86,07 %), для ВЛ-500 кВ – 21,94 % (максимум – 
96,70 %). При оценке расположения линии тренда медианы разница  
составила в среднем для ВЛ-220 кВ – 80,89 % (максимум – 87,42 %), для  
ВЛ-500 кВ – 56,46 % (максимум – 80,00 %). 
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Рис. 3. Сравнение фактического состояния магнитного загрязнения вблизи ВЛ�220 кВ  
с результатами моделирования максимальной нагрузки на линии  

на примере участка вблизи населенного пункта Сабурово (ось Y – логарифмическая) 
 

 
 

Figure 3. Comparison of the actual state of magnetic pollution near the OHPL�220 kV with the results  
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Рис. 4. Сравнение фактического состояния магнитного загрязнения вблизи ВЛ�500 кВ  
с результатами моделирования максимальной нагрузки на линии на примере участка  

вблизи населенного пункта Сабурово (ось Y – логарифмическая) 
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Следует отметить, что некоторые значения индукции МП из массива 
данных входят в область возможных максимальных значений. Такая картина 
характерна для ВЛ-500 кВ. При этом в большинстве случаев данные массива, 
определяющие положение верхней границы области фактических значений, 
находятся ниже этой области. 

Полученные значения показателей точности модели фактического рас-
пределения индукции МП вблизи ВЛ (см. табл. 1) свидетельствуют о возмож-
ности использования модели только в качестве первичной оценки при плани-
ровании более локальных исследований или при обобщенной оценке магнит-
ного загрязнения в экологических или эпидемиологических исследованиях. 

 
Заключение 

Разработанная статистическая модель загрязнения МП ПЧ, создавае-
мого ВЛ-220 кВ и ВЛ-500 кВ, представляет собой распределение статистиче-
ских (максимум, минимум, медиана, средние) значений индукции МП ПЧ в 
зависимости от расстояния от крайнего провода. Согласно полученным дан-
ным, большинство ВЛ не находятся под максимальной токовой нагрузкой, 
фактическое загрязнение ниже в среднем на 22–81 % в зависимости от класса 
напряжения. При этом существуют единичные случаи ВЛ, находящихся под 
нагрузкой, приближенной к максимальной (полученные значения выше верх-
ней границы фактических значений модели). 

Статистическую модель можно использовать для первичной оценки 
фактической электромагнитной обстановки вблизи ВЛ при проведении под-
готовки к точечному мониторингу региона, при эпидемиологических иссле-
дованиях, а также для дополнения уже выполненных экологических исследо-
ваний дозиметрическими характеристиками, если они не были представлены. 
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