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Abstract. The purpose of the work is a theoretical and experimental study of the effectiveness of 

combined shielding, including active and passive shielding using a continuous screen, of the magnetic 

field generated by single-circuit power lines with a triangular arrangement of wires inside multi-storey 

buildings. To achieve this goal, the structure of the combined screen has been determined, which 

consists of a double-circuit active and a U-shaped solid passive part, and is characterized by increased 

efficiency in reducing the level of the industrial frequency magnetic field. Designing a combined 

screen comes down to solving a minimax vector optimization problem, in which the vector objective 

function is calculated based on solutions to Maxwell's equations in a quasi-stationary approximation 

using the COMSOL Multiphysics software package. The most important results are the values of the 

coordinates of the spatial location of two compensation windings, the magnitude of currents and their 

phases in these windings of the active shielding system, as well as the parameters of the U-shaped 

continuous passive screen, which made it possible to increase the efficiency of shielding the magnetic 

field generated by single-circuit lines, calculated during the design of the combined screen. power 

transmission with a triangular arrangement of wires inside multi-storey buildings.The significance of 

the results obtained is that practical recommendations are given for the reasonable choice of the spatial 

arrangement of two shielding windings of a robust active shielding system and the parameters of a U-

shaped continuous passive shield of combined shielding of the magnetic field generated by single-

circuit overhead power lines inside multi-storey buildings. 
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Reducerea nivelului câmpului magnetic al liniilor electrice aeriene cu un singur circuit în clădirile cu mai 

multe etaje prin ecranare activă și pasivă 
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3 Institutul Pedagogic Profesional Educațional și Științific al Universității Naționale din Harkov V.N. Karazin, 
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Rezumat. Scopul lucrării este un studiu teoretic și experimental al eficacității ecranării combinate, incluzând 

ecranarea activă și pasivă cu ajutorul unui ecran continuu a câmpului magnetic generat de liniile electrice cu un 

singur circuit cu o dispoziție triunghiulară a firelor în interiorul clădirilor cu mai multe etaje. Pentru a atinge 

acest obiectiv, a fost determinată structura ecranului combinat, care constă dintr-un circuit dublu activ și piesă 

pasivă solidă în formă de U și se caracterizează printr-o eficiență crescută în reducerea nivelului câmpului 

magnetic de frecvență industrială. Proiectarea unui ecran combinat se reduce la rezolvarea unei probleme de 

optimizare vectorială minimax, în care funcția obiectiv vectorială este calculată pe baza soluțiilor ecuațiilor lui 

Maxwell într-o aproximare cvasi-staționară folosind pachetul software COMSOL Multiphysics. Cele mai 

importante rezultate sunt valorile coordonatelor locației spațiale a două înfășurări de compensare, mărimea 

curenților și fazele acestora în aceste înfășurări ale sistemului de ecranare activ, precum și parametrii ecranului 

pasiv continuu în formă de U. , care a făcut posibilă creșterea eficienței de ecranare a câmpului magnetic generat 

de liniile cu un singur circuit, calculată în timpul proiectării ecranului combinat de transmisie a puterii cu un 
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aranjament triunghiular de fire în interiorul clădirilor cu mai multe etaje. Semnificația rezultatelor obținute este 

aceea că sunt date recomandări practice pentru alegerea rezonabilă a aranjamentului spațial a două înfășurări de 

ecranare a unui sistem de ecranare activ robust și a parametrilor unui ecran pasiv continuu în formă de U.  

Cuvinte-cheie: linii electrice aeriene cu un singur circuit, câmp magnetic, ecranare combinată, studii 

teoretice și experimentale. 
 

Снижение уровня магнитного поля одноцепных воздушных линий электропередачи в 

многоэтажных домах средствами активного и пассивного экранирования 
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Аннотация. Целью работы является теоретическое и экспериментальное исследование эффективности 

комбинированного экранирования, включающего активное и пассивное экранирование с помощью 

сплошного экрана, магнитного поля, генерируемого одноцепными линиями электропередачи с 

треугольным расположением проводов внутри многоэтажных домов. Для достижения поставленной цели 

определена структура комбинированного экрана, который состоит из двухконтурной активной и  

П-образной сплошной пассивной части, и характеризуется повышенной эффективностью снижения 

уровня магнитного поля промышленной частоты. Проектирование комбинированного экрана сводится к 

решению задачи минимаксной векторной оптимизации, в которой векторная целевая функция 

вычисляется на основании решений уравнений Максвелла в квазистационарном приближении с 

использованием пакета программ COMSOL Multiphysics. Решение задачи минимаксной векторной 

оптимизации вычисляется на основе алгоритмов оптимизации мультироем частиц из Парето-

оптимальных решений с учетом бинарных отношений предпочтения. В ходе проектирования 

комбинированного экрана вычислены координаты пространственного расположения двух 

компенсационных обмоток, а также величины токов и их фаз в обмотках системы активного 

экранирования, а также параметры П-образного сплошного пассивного экрана. Наиболее важными 

результатами являются рассчитанные, в ходе проектирования комбинированного экрана, значения 

координат пространственного расположения двух компенсационных обмоток, величины токов и их фаз в 

этих обмотках системы активного экранирования, а также параметры П-образного сплошного 

пассивного экрана, позволившие повысить эффективность экранирования магнитного поля, 

генерируемого одноцепными линиями электропередачи с треугольным расположением проводов внутри 

многоэтажных домов. Значимость полученных результатов состоит в том, что приводятся практические 

рекомендации по обоснованному выбору пространственного расположения двух экранирующих обмоток 

робастной системы активного экранирования и параметров П-образного сплошного пассивного экрана 

комбинированного экранирования магнитного поля, генерируемого одноцепными воздушными линиями 

электропередачи внутри многоэтажных домов. Показана возможность снижения уровня индукции 

исходного магнитного поля до уровня санитарных норм. 

Ключевые слова: одноцепные воздушные линии электропередачи, магнитное поле, комбинированное 

экранирование, теоретические и экспериментальные исследования. 

ВВЕДЕНИЕ 

В существующей жилой постройке, до-

вольно часто многоэтажные дома расположе-

ны рядом с одноцепными линиями электро-

передачи с «треугольным» расположением 

подвеса проводов. В качестве примера, на 

рис. 1 показано расположение многоэтажного 

жилого дома в непосредственной близости от 

линии электропередачи. По результатам про-

веденных измерений, уровень низкочастотно-

го магнитного поля промышленной частоты 

(МП), генерируемого такими линиями элек-

тропередачи в жилых помещениях много-

этажных домов, может многократно превы-
шать безопасный для проживания уровень  

 

магнитного поля [1]–[5]. Такая ситуация 

характерна для жилых домов старой построй-

ки, в промышленно развитых странах. По-

этому, принятые уровни МП для безопасного 

проживания населения в жилых домах старой 

постройки, как правило, выше чем принятые 

уровни МП для безопасного проживания 
населения в домах новой постройки. 

В связи с постоянным удорожанием зе-

мельных участков, новые жилые дома часто 

строят в непосредственной близости от воз-

душных ЛЭП с нарушением строительных 

норм в плане требований расстояний отве-
денных защитных зон от опор ЛЭП.  
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Рис. 1. Расположение многоэтажного жилого 

дома в непосредственной близости от ЛЭП. 1 

В качестве примера на рис. 2 показано 

расположение жилого дома новой постройки 
в непосредственной близости от опоры ЛЭП. 

Уровень МП в таких жилых домах новой 

постройки существенно превышает безопас-

ный для проживания уровень магнитного по-
ля для жилых домов новой застройки. 

Многочисленные медико-биологические 

исследования показали, что длительное воз-

действие МП может привести к росту уровня 

заболеваний со злокачественными новообра-

зованиями в различных органах и системах 

человека, приводить к изменениям в гемато-

логических параметрах крови, влиять на био-

электрическую деятельность головного мозга, 

на репродуктивную, центральную и нервно-

сосудистую системы.  

Также следует отметить, что данные явле-

ния чаще наблюдаются у детей в возрасте до 

12 лет, чем у пациентов в более зрелом воз-
расте. 

Реконструкция воздушных линий с заме-

ной их кабельными линиями, или же перенос 

ЛЭП на безопасное расстояние, дорогостоя-

щее мероприятие, а во многих случаях, в 

условиях плотной жилой постройки, является 

невозможным. Одним из экономически 

наиболее обоснованных подходов дальней-

шей эксплуатации таких жилых домов старой 

и новой постройки является снижение уров-

ня МП средствами электромагнитного экра-
нирования. 

 

 

Рис. 2. Расположение жилого дома новой 

постройки в непосредственной близости от 

опоры ЛЭП. 2 

Наиболее простыми средствами электро-

магнитного экранирования является пассив-

ное экранирование с использованием сплош-

ных, или контурных, пассивных экранов. 

Причем, технологически наиболее просто 

реализовать сплошные пассивные экраны. 

Однако, эффективность пассивных систем 

экранирования бывает недостаточной для 

снижения уровня исходного МП до допусти-

мых уровней. 

Второй подход для нормализации уровня 

МП внутри жилых помещений – использова-

ние систем активного экранирования (САЭ), 

которые позволяют обеспечить необходимый 

уровень снижения исходного магнитного по-

ля внутри жилых домов при практически лю-

бом внешнем уровне МП, а также располо-

жении источников МП. Однако, для работы 

САЭ необходимо иметь источник электриче-

ской энергии, а сама САЭ представляет собой 

довольно сложную систему автоматического 

управления, в которой используются датчики 

магнитного поля, вычислительные устрой-

ства, усилители электрических сигналов и, 

собственно, компенсационные обмотки, в 

которых генерируется компенсирующее маг-

нитное поле, направленное противоположно 

исходному МП [6]–[8]. 

Для экранирования МП в многоэтажных 

жилых домах большой протяженности эко-

номически целесообразно использовать ком-

1,2 Appendix 1 
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бинированное экранирование, в котором од-

новременно используется как активное, так и 

пассивное экранирование [9]. 

Целью работы является теоретическое и 

экспериментальное исследование эффектив-

ности комбинированного экранирования, 

включающего активное и пассивное экрани-

рование с помощью сплошного экрана, МП 

генерируемого в многоэтажных домах одно-

цепными линиями электропередачи с тре-
угольным расположением проводов. 

I. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Введем вектор X  искомых параметров 

задачи проектирования комбинированного 

экрана, компонентами которого являются ис-

комые параметры активного экрана, включа-

ющего координаты пространственного рас-

положения и геометрические размеры ком-

пенсационных обмоток, а также токи и фазы 

в компенсационных обмотках, и искомые па-

раметры пассивного экрана (включающие 

пространственное расположение, геометри-

ческие размеры, толщину и материал сплош-
ного пассивного экрана) [10]–[12]. 

Введем вектор параметров исходных не-

определенностей   задачи проектирования 

комбинированного экранирования [13]–[16], 

включающего САЭ и сплошной пассивный 

экран, компонентами которого являются не-

определенности значения токов и фаз в про-

водах ЛЭП, а также другие параметры не-

определенностей комбинированного активно-

го и пассивного экранирования, которые, во-

первых, изначально известны неточно, и, во-

вторых, могут изменяться в процессе эксплу-

атации системы [17]–[20]. 

Тогда для заданных значений вектора ис-

комых параметров X  и вектора параметров 

неопределенности  , для задачи проектиро-

вания электромагнитного экрана может быть 

вычислено, на основании закона Био-Савара, 

эффективное значение ),,( iR PXB   магнит-

ной индукции в точке iP  пространства экра-

нирования с использованием пакета про-

грамм COMSOL Multiphysics. 

Тогда задача проектирования комбиниро-

ванного экрана сводится к вычислению ре-

шения векторной минимаксной задачи опти-

мизации [21]–[24] 

 i( , ) ( , , )R RB X B X P   . (1) 

Компонентами векторной целевой функ-

ции ),( XBR  являются эффективные значе-

ния индукции результирующего магнитного 

поля ),,( iR PXB   во всех рассматриваемых 

точках iP  пространства экранирования. 

В этой векторной минимаксной задаче оп-

тимизации для задачи проектирования ком-

бинированного экрана необходимо найти ми-

нимум вектора целевой функции (1) по век-

тору искомых параметров X , и максимум 

этой же целевой функции по вектору пара-

метров неопределенности  , что является 

стандартным подходом при синтезе робаст-
ных систем для наихудшего случая. 

II. МЕТОД РЕШЕНИЯ 

В последнее время все более популярными 

для решения задач оптимизации становятся 

метаэвристические методы на основе техно-

логии группового интеллекта. В этих методах 

используется множество решений на каждой 

итерации и выполняется стохастический по-

иск, поэтому они могут найти решение в лю-

бом месте во всем пространстве поиска, и 

способны преодолевать проблемы локальных 

оптимумов. Высокая скорость сходимости 

алгоритмов оптимизации роя частиц для раз-

работки многокритериального алгоритма оп-

тимизации имеет преимущества с точки зре-

ния лучшего исследования и использования, 

так как данный алгоритм обеспечивает воз-
можность глобального поиска. 

В настоящее время получили широкое 

распространение несколько бионических по-

пуляционных метаэвристических поведенче-

ских алгоритмов, среди которых «муравьи-

ный» (Ant Colony Optimization), «пчелиный» 

(Bee Colony Optimization), «кукушки» 

(Cuckoo Search Algorithm), «светлячков» 

(Glowworm Swam Optimization), «обезьяний» 

(Monkey Search Algorithm), «бактерий» 

(Bacterial Optimization) и др. Особое место 

среди них принадлежит алгоритму оптимиза-

ции «роем частиц» (Particle Swarm 

Optimization – PSO), что обусловлено воз-

можностью его применения для эффективно-

го решения широкого круга задач оптимиза-
ции [25]–[27]. 

В стандартном алгоритме оптимизации 

роем частиц, скорость частицы i  роя j  из-

меняется по линейным законам, в которых 

движение роя частиц описывается следую-

щими выражениями [24]–[25] 
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      11  tvtxtx ijijij , (3) 

где положение  txij  и скорость  tvij  части-

цы i  роя j ; 1c  и 2c  – положительные кон-

станты, определяющие веса когнитивной и 

социальной составляющих скорости движе-

ния частицы;  tr j1  и  tr j2  – случайные чис-

ла из диапазона [0,1], определяющие стоха-

стическую составляющую компоненты ско-

рости частицы. Здесь  tyij  и 
*

jy  – наилуч-

шие локальные – lbest и глобальные – gbest 

позиции этой частицы i  находят соответ-

ственно только одна частица i , и все частицы 

i , этого роя j . 

В заключение, заметим, что алгоритм вы-

числения скорости частиц (2) при минимиза-

ции по переменной X  параметров системы 

электромагнитного экранирования и макси-

мизации по переменной   параметров не-

определенностей проектируемой системы по 

одной и той же векторной целевой функ-

ции (1) описываются одним и тем же выра-

жением (2). Различие состоит лишь в том, что 

при вычислении переменной X  для миними-

зации целевой функции (1) – наилучшие ло-

кальные – lbest  tyij  и глобальные – gbest 
*

jy  

положения частицы i , которые находятся 

соответственно только одной частицей i , и 

всеми частицами i , роя j  считаются пози-

ции, при которых целевая функция принима-

ет минимальные значения. А при вычислении 

переменной   для максимизации этой же 

векторной целевой функции (1) наилучшими 

локальными – lbest  tyij  и глобальными – 

gbest 
*

jy  положения частицы i  считаются 

такие положения, при которых эта же целевая 

функция принимает максимальные значе-

ния [28]–[30]. Такой выбор наилучших поло-

жений частиц соответ-

ствует движению частиц 

в направление антигради-

ента при минимизации целевой функции по 

переменным X  и, соответственно, движению 

частиц в направление градиента при макси-

мизации целевой функции по переменным  . 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Рассмотрим результаты моделирования 

эффективности комбинированного экраниро-

вания, включающего активное и пассивное 

экранирование с помощью сплошного экрана, 

МП генерируемого внутри многоэтажного 

дома одноцепной ЛЭП с треугольным распо-

ложением проводов. На рис. 3 показана рас-

четная схема расположения проводов такой 

одно цепной линии электропередачи и много-

этажного дома, в котором необходимо экра-

нировать магнитное поле. 

 

Рис. 3. Расчетная схема расположения 

проводов одноцепной ЛЭП и многоэтажного 

дома. 3 

В ходе проектирования комбинированного 

экрана для снижения уровня магнитного поля 

внутри рассматриваемого жилого многоэтаж-

ного дома, вычислены координаты простран-

ственного расположения двух компенсацион-

ных обмоток, а также токи и фазы в этих об-

мотках активного экрана, а также параметры 

П-образного сплошного пассивного экрана. 

На рис. 3 показано также пространственное 

расположение двух компенсационных обмо-

ток, определенное в ходе проектирования 
комбинированного экрана. 

На рис. 4 показано распределение исход-

ного МП. При этом уровень индукции МП в 

пространстве экранирования изменяется от 

2,2 мкТл до 0,8 мкТл, что существенно пре-

вышает безопасный для проживания уро-

вень МП. 

На рис. 5 показано распределение резуль-

тирующего МП при работе только пассивно-

го экрана. 

На рис. 6 показано распределение резуль-

тирующего МП при работе только САЭ. 
экрана. 

3 Appendix 1 
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Рис. 4. Распределение исходного МП. 4 

 

Рис. 5. Распределение результирующего МП 

при работе только пассивного экрана. 5 

 

Рис. 6. Распределение результирующего МП 

при работе только 

САЭ. 6 

На рис. 7 пока-

зано распределение результирующего МП 

при работе комбинированного экрана, вклю-

чающего активный и П-образный пассивный 

экран. 

 

Рис.7. Распределение результирующего МП 

при работе комбинированного экрана, 

включающего активный и П-образный 

пассивный экран. 7 

Рассмотрим теперь полученные в резуль-

тате моделирования пространственно вре-

менных характеристик (ПВХ) МП. На рис. 8 

показана ПВХ исходного МП а), МП, генери-

руемого двумя компенсирующими обмотка-
ми б) и результирующего МП в). 

 

 

Рис. 8. Пространственно временные 

характеристики исходного МП а), магнитного 

поля, генерируемого двумя компенсирующими 

обмотками б) и результирующего МП в). 8 

На рис. 9 показана ПВХ результирующего 

МП при работе только первой компенсирую-
щей обмотки САЭ. 

а (a) 

б (b) 

в (c) 

4,5,6,7,8 Appendix 1 
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Рис. 9. ПВХ результирующего МП при работе 

только первой компенсирующей обмотки  

САЭ. 9 

На рис. 10 показана ПВХ результирующе-

го МП при работе только второй компенси-
рующей обмотки САЭ. 

 

Рис. 10. ПВХ результирующего МП при работе 

только второй компенсирующей обмотки  

САЭ. 10 

IV. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ 

Для проведения экспериментальных ис-

следований эффективности системы комби-

нированного экранирования МП, генерируе-

мого внутри многоэтажных домов одноцеп-

ными ЛЭП с треугольным расположением 

проводов (макет которой показан на рис. 11), 

включающей активное и пассивное экраниро-

вание с помощью сплошного экрана, разрабо-

тана экспериментальная установка. 

 

 

Рис. 11. Макет экспериментальной установки 

одноцепной ЛЭП с треугольным 

расположением проводов. 11 

На рис. 12 показаны две компенсирующие 

обмотки САЭ макета экспериментальной 

установки. 

 

Рис. 12. Две компенсирующие обмотки САЭ 

макета экспериментальной установки. 12 

На рис. 13 показан макет пассивного  

П-образного экрана экспериментальной уста-

новки. 

 

 

Рис. 13. Пассивный П-образный экран макета 

экспериментальной установки. 13 

На рис. 14 показан блок управления САЭ 

макета экспериментальной установки. 

а (a) 

б (b) 
в (c) 

а (a) 

б (b) 

в (c) 

9,10,11,12,13 Appendix 1 
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Рис.14. Блок управления САЭ макета 

экспериментальной установки. 14 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рассмотрим результаты эксперименталь-

ных исследований эффективности комбини-

рованного экранирования, включающего ак-

тивное и пассивное экранирование с помо-

щью сплошного экрана, МП генерируемого 

внутри многоэтажных домов одноцепны-

ми ЛЭП с треугольным расположением про-

водов. На рис. 15 показаны экспериментально 

измеренные распределения исходного МП и 

результирующего МП при работе только пас-

сивного сплошного П-образного экрана. 

 

Рис. 15. Экспериментально измеренные 

распределения исходного МП и 

результирующего МП при работе только 

одного пассивного сплошного П-образного 

экрана. 15 

На рис. 16 показаны экспериментально 

измеренное распределение фактора эффек-

тивности экранирования исходного МП при 

работе только пассивного сплошного 

П-образного экрана. Максимальное значение 

фактора эффективности экранирова-

ния (ФЭЭ) исходного МП при работе пассив-

ного сплошного П-образного экрана состав-

ляет 1.25. 

 

Рис. 16. Экспериментально измеренное 

распределение ФЭЭ исходного МП при работе 

пассивного сплошного П-образного экрана. 16 

На рис. 17 показаны экспериментально 

измеренные распределения исходного и ре-

зультирующего МП при работе только САЭ. 

 

Рис. 17. Экспериментально измеренные 

распределения исходного и результирующего 

МП при работе только САЭ. 17 

На рис. 18 показаны экспериментально 

измеренное распределение ФЭЭ исходного 

магнитного поля при работе только САЭ. 

Максимальное значение ФЭЭ исходного МП 

при работе только САЭ составляет 4,5. 

 

Рис. 18. Экспериментально измеренное 

распределение ФЭЭ исходного магнитного 

поля при работе только САЭ. 18 
14,15,16,17,18 Appendix 1 
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На рис. 19 показаны экспериментально 

измеренные распределения исходного и ре-

зультирующего МП при работе комбиниро-

ванного активного и пассивного сплошного 
П-образного экрана. 

 

Рис. 19. Экспериментально измеренные 

распределения исходного и результирующего 

МП при работе комбинированного экрана. 19 

На рис. 20 показаны экспериментально 

измеренное распределение ФЭЭ исходного 

МП при работе при работе комбинированного 

экрана, с САЭ и пассивным сплошным П-

образным экраном. Максимальное значение 

ФЭЭ исходного МП при работе при работе 
комбинированного экрана составляет 6,5. 

 

Рис. 20. Экспериментально измеренное 

распределение ФЭЭ исходного МП при работе 

комбинированного экрана. 20 

Таким образом, величина ФЭЭ исходного 

МП при работе комбинированного экрана 

составляет 6,5, в то время как величина ФЭЭ 

исходного МП при работе только активного 

экрана составляет 4,5, а величина ФЭЭ ис-

ходного МП при работе только пассивного 

сплошного П-образного экрана составля-
ет 1,25. 

Рассмотрим экспериментально измерен-

ные ПВХ МП. На рис. 21 показана экспери-
ментально измеренная ПВХ исходного МП. 

 

Рис. 21. Экспериментально измеренная ПВХ 

исходного МП. 21 

На рис. 22 показана экспериментально из-

меренная ПВХ результирующего МП при 

работе только первой компенсирующей об-
мотки САЭ. 

 

Рис. 22. Экспериментально измеренная ПВХ 

результирующего МП при работе только 

первой компенсирующей обмотки САЭ. 22 

На рис. 23 показана экспериментально из-

меренная ПВХ результирующего МП при 

работе только второй компенсирующей об-
мотки САЭ. 

 

Рис. 23. Экспериментально измеренная ПВХ 

результирующего МП при работе только 

второй компенсирующей обмотки САЭ. 23 

19,20,21,22,23 Appendix 1 
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На рис. 24 показана экспериментально из-

меренная ПВХ результирующего МП при 

одновременной работе первой и второй ком-
пенсирующих обмоток САЭ. 

 

Рис. 24. Экспериментально измеренная ПВХ 

результирующего МП при одновременной 

работе первой и второй компенсирующих 

обмоток САЭ. 24 

Основное преимущество применения ком-

бинированного экранирования заключается в 

том, что с его помощью можно снизить уро-

вень исходного МП на значительно большей 

площади экранирующего пространства по 

сравнению с использованием только активно-
го экрана. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Приведены результаты теоретических и 

экспериментальных исследований эффектив-

ности комбинированного экранирования, 

включающего активное и пассивное экрани-

рование с помощью сплошного экрана, МП 

генерируемого внутри многоэтажных домов 

одноцепными линиями электропередачи с 
треугольным расположением проводов. 

2. Задача проектирования комбинирован-

ного экрана сведена к решению минимаксной 

задачи векторной оптимизации, в которой 

векторная целевая функция и ограничения 

вычисляется с помощью программных 

средств пакета COMSOL Multiphysics. Реше-

ние этой минимаксной векторной задачи оп-

тимизации вычисляется на основе алгоритмов 

оптимизации мультироем частиц из множе-

ства Парето-оптимальных решений с учетом 

бинарных отношений предпочтений решений 

локальных критериев. 

3. В ходе проектирования комбинирован-

ного экрана для снижения уровня МП, гене-

рируемого одноцепными воздушными лини-

ями электропередачи с треугольным распо-

ложением проводов внутри жилых много-

этажных домов, вычислены координаты про-

странственного расположения двух компен-

сационных обмоток, а также токи и фазы в 

этих обмотках активного экрана, а также па-

раметры П-образного сплошного пассивного 

экрана. 

4. Основное преимущество применения 

комбинированного электромагнитного экра-

на, состоящего из активной и многоконтур-

ной пассивной частей, заключается в сниже-

нии уровня индукции исходного МП в значи-

тельно большей области пространства экра-

нирования по сравнению с применением 

только активного экрана. 

5. Практическое применение комбиниро-

ванного электромагнитного экрана позволяет 

снизить уровень магнитного поля, генериру-

емого одноцепными воздушными ЛЭП с тре-

угольным расположение проводов внутри 

жилых многоэтажных домов до безопасного 

уровня для населения, проживающего вблизи 
таких ЛЭП. 

 
APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Location of a multi-storey residential building 

in close proximity to power lines. 
2Fig. 2. The location of a new residential building in 

close proximity to a power line support. 
3Fig. 3. Design diagram for the arrangement of wires 

of a single-circuit power line and a multi-storey build-

ing. 
4Fig. 4. Distribution of the initial magnetic field (MF). 
5Fig. 5. Distribution of the resulting MF when only a 

passive screen is operating. 
6Fig. 6. Distribution of the resulting MF when 

operating only the active shielding system (SAS). 
7Fig. 7. Distribution of the resulting MF during 

operation of a combined screen, including an active 

and U-shaped passive screen. 
8Fig. 8. The spatio-temporal characteristics of the 

initial MF a), the magnetic field generated by two 

compensating windings b) and the resulting MF c). 
9Fig. 9. The spatio-temporal characteristics (STC) of 

the resulting MF when only the first compensating 

winding of the SAS is operating. 
10Fig. 10. The STC of the resulting MF when only the 

second compensating winding of the SAS is 

operating. 
11Fig. 11. Model of an experimental installation of a 

single-circuit power line with a triangular arrange-

ment of wires. 
12Fig. 12. Two compensating windings of the SAS of 

the experimental setup model. 
13Fig. 13. Passive U-shaped screen of the 

experimental setup layout. 
14Fig. 14. The SAS control unit of the experimental 

setup model. 

24 Appendix 1 
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15Fig. 15. Experimentally measured distributions of 

the initial MF and the resulting MF when only one 

passive solid U-shaped screen is operating. 
16Fig. 16. Experimentally measured shielding 

effectiveness factor (SEF) distribution of the initial 

MF during operation of a passive continuous U-

shaped screen. 
17Fig. 17. Experimentally measured distributions of 

the initial and resulting MF when operating only the 

SAS. 
18Fig. 18. Experimentally measured SEF distribution 

of the initial magnetic field when operating only the 

SAS. 
19Fig. 19. Experimentally measured distributions of 

the initial and resulting MF during operation of the 

combined screen. 
20Fig. 20. Experimentally measured distribution of the 

photoelectric energy of the initial MF during 

operation of the combined screen. 
21Fig. 21. Experimentally measured STC of the 

original MF. 
22Fig. 22. Experimentally measured STC of the 

resulting MF when only the first compensating 

winding of the SAS is operating. 
23Fig. 23. Experimentally measured STC of the 

resulting MF when only the second compensating 

winding of the SAS is operating. 
24Fig. 24. Experimentally measured STC of the 

resulting MF during simultaneous operation of the 

first and second compensating windings of the SAS. 
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