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низкочастотного электромагнитного излучения  
промышленными линиями электропередач 
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Рассматриваются особенности излучения электромагнитных волн очень низких 
частот (ОНЧ) промышленными линиями электропередач, в цепи которых уста-
новлены тиристорные регуляторы мощности. Для ОНЧ-излучения такая линия из-
за бросков тока с фронтом порядка 10 мкс представляет собой антенну бегущей 
волны – антенну Бевереджа. Из-за дисперсионных свойств подстилающей поверх-
ности угол излучения относительно горизонта зависит от частоты. Обсуждают-
ся эффекты медленного дрейфа во времени частот, промодулированных 50/60 Гц, 
которые регистрируются как на спутнике, так и на земле. Предлагается использо-
вать дрейфующие частоты для мониторинга состояния нижней ионосферы. 
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Введение 
 
Появление гармоник в линиях электро- 

передач (ЛЭП) связано с работой тиристорных 
регуляторов мощности, которые позволяют 
изменять подводимую к нагрузке мощность 
посредством управления задержкой открыва-
ния тиристора на полупериоде основной  
частоты переменного тока [1, 2]. Тиристорные 
регуляторы мощности с шестидесятых годов 
применяются во всех отраслях промышлен- 
ности, где необходимо управлять энергией, 
выделяемой на активных нагрузках: в стале-
плавильных печах, при переработке пласт-
масс, на железнодорожном транспорте и т. д. 
Характерная осциллограмма тока в нагрузке 
при тиристорной коммутации представлена на 
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рис. 1а. В результате, при работе тиристор- 
ного регулятора мощности в цепи питания 
возникают импульсы тока с частотой следова-
ния, кратной промышленной частоте 50/60 Гц. 
Время открывания тиристора, как правило, не 
превышает 10 мкс, и соответствующая этому 
длительность определяет ширину частотного 
спектра импульса тока в ЛЭП. 

Спектрограмма вблизи ЛЭП обычно име-
ет вид горизонтальных полос, отстоящих друг 
от друга на 50/60 или 100/120 Гц (рис. 2а). 
Однако в некоторых местах приема сигналов 
наблюдается дрейф во времени излучения вы-
соких частот (рис. 2б), промодулированных 
частотой 100/120 Гц. Такие сигналы регистри-
руются как наземными приемниками, так и на 
спутниках. Эти два вида радиоизлучения, ис-
точником которого являются магистральные 
ЛЭП, получили названия PLHR (power line 
harmonics radiation) (рис. 2а) и MLR (magneto-
spheric line radiation) (рис. 2б) [3–9]. Авторы 
многих работ по наблюдениям MLR, считают, 
что это излучение происходит из магнитосфе-
ры Земли, где PLHR взаимодействуют с энер-
гичными электронами, и это приводит к дрей-
фу частоты во времени [10]. 



Успехи прикладной физики, 2023, том 11, № 6 
 

497

 

 0             10            20           30            40            50
t, мс 

I,
 у
сл

. е
д.

 
1

0

-1

       

 

 0            20             40             60             80 
f, КГц 

S,
 у
сл

. е
д.

 

10

5

0

 
а)               б) 

 

Рис. 1. а) – характерная осциллограмма тока в нагрузке для схемы с тиристорным регулированием 
мощности; б) – спектр одиночного броска тока 
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Рис. 2. Виды ОНЧ-излучения, принимаемого в р. п. Васильсурск, Нижегородская область (а, б) и на спутнике 
ISEE1 [14] (в) 

  
В настоящей работе обсуждаются особен-

ности ОНЧ-излучения промышленными ЛЭП, 
представляющей собой антенну бегущей вол-
ны – антенну Бевереджа. 

 
 

Антенна Бевереджа 
 
Антенна в виде длинного провода, распо-

ложенного на небольшой высоте относитель-
но земли и нагруженная на одном конце на 
сопротивление R, приблизительно равное вол-
новому сопротивлению линии 200–600 Ом, 
называется антенной Бевереджа [11, 12].  
Она является широкодиапазонной 0,1 < L < 4 
и обладает остро выраженной направленно-
стью с узким лучом как в горизонтальной, так 
и в вертикальной плоскостях. Диаграмма 
направленности зависит от L/ и сужается при 
укорочении длины волны. Угол максимума 
диаграммы направленности по отношению к 
горизонту может меняться от 0 до 40 градусов 
в зависимости от частоты излучения, что свя-
зано с дисперсией действительной и мнимой 

части показателя преломления волны тока в 
подстилающей поверхности. Это означает, что 
в различных интервалах ОНЧ возможно воз-
буждение волн под разными углами к гори-
зонту. Несмотря на потери половины мощ- 
ности в подстилающей поверхности, такие ан-
тенны широко используются радиолюбителя-
ми и специалистами для связи в КВ-диапазоне 
из-за удобства развертывания и узкой диа-
граммы направленности. Таким образом, 
мощные линии электропередач при работе  
тиристорных преобразователей могут являть-
ся антенной бегущей волны для частот, возни-
кающих во время броска тока (см. рис. 1) и 
распространяющихся вдоль линии в виде ко-
ротких импульсов. Частота следования этих 
импульсов для однофазной системы кратна 
50/60 Гц или 100/120 Гц.* 

                                                            
* Отметим, что при определенных расстояниях 

между подстанциями в железнодорожных ЛЭП воз-
можны резонансы на высоких гармониках сети. Это 
может привести к выходу из строя питающий транс-
форматор [13]. 
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Основная особенность антенны Бевереджа 
(излучение и прием электромагнитного поля) 
связана с тем, что вдоль провода над землей 
протекает ток, фазовая скорость которого пре-
вышает скорость света. Схематично структура 
волны, распространяющейся между проводом 
и землей, показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схематическая структура электромагнит-
ной волны, распространяющейся между проводом и 
поверхностью земли. Угол наклона максимума диа-
граммы направленности зависит от частоты ω из-
лучения 

 
Для частот ОНЧ ток проводимости боль-

ше тока смещения, и постоянная распростра-
нения зависит от проводимости  и диэлек-
трической проницаемости  почвы. Наличие 
потерь в подстилающей среде приводит к то-
му, что амплитудный и фазовый фронт волн в 
линиях не совпадают, т. е. эта волна неодно-
родная, и в проводе возникает бегущий ток 

 cos ,xj A t k x    фазовая скорость которо-

го больше скорости света. Такой ток излучает 
электромагнитную волну под углом :  

   cos ~ /   . 

При слабой зависимости от  частоты  
получается, что чем выше частота, тем под 
большим углом она излучается. 

 
 

Наблюдательные данные 
 

Регистрация электромагнитного излуче-
ния в ОНЧ-диапазоне проводилась на поли-
гоне Васильсурск, Нижегородская область. 
Для приема излучения в течение суток ис-
пользовалась электрическая антенна с верти-
кальной поляризацией. После оконного спек-
трального Фурье анализа установлено, что 
одновременно с СДВ-станциями, распростра-
няющимися в волноводе Земля-ионосфера, 

регистрируются гармоники промышленных 
ЛЭП (рис. 2а), которые отстоят друг от друга 
на 50–100 Гц и спектрограммы представляют 
собой набор горизонтальных прямых. 

Однако на некоторых спектрограммах 
наблюдался дрейф частоты «гармоник», излу-
чаемых ЛЭП во времени. Типичная спектро-
грамма представлена на рис. 2б и рис. 4а. 
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Рис. 4. (а) – дрейф частоты ОНЧ-излучения, прини-
маемого на земле 30 ноября 2021 г. (б) – суточный ход 
амплитуды (Ampl) СДВ станции DHO: частота ве-
щания 23,4 КГц, северо-запад Германии 

 
Ночью частота сигнала уменьшалась и 

после утреннего прохождения терминатора 
начинала возрастать до прихода вечернего 
терминатора и затем опять уменьшалась.  
На рис. 4б изображен суточный ход амплиту-
ды сигнала станции DHO, излучающей на ча-
стоте 23,4 КГц и расположенной на северо-
западе Германии на расстоянии 3000 км от 
пункта приема. Отчетливо видно изменение 
амплитуды сигнала во время прохождения над 
приемным пунктом утреннего и вечернего 
терминатора.  

На рис. 5 представлены спектрограммы 
ОНЧ-сигналов, принимаемых одновременно 
на земле и на спутнике «Demeter» [4].  

Спутник пролетал область регистрации 
сигнала за время 60 с на высоте 500 км. Авто-
ры утверждают, что частотный дрейф наблю-
дался как на спутнике, так и на Земле. Этот 
факт свидетельствует об одинаковой природе 
возбуждения волн MPLR. Частотный дрейф 
ОНЧ-излучения, генерируемого ЛЭП, наблю-
дался на многих спутниках, и наиболее типич-
ная спектрограмма показана на рис. 2в [14]. 
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Рис. 5. Спектрограмма сигнала в диапазоне 1–3 кГц, принимаемого на станции Kannuslehto, Фин-
ляндия (а) и на спутнике Demeter (б) [10] 

 
По современным представлениям ОНЧ-

сигналы распространяются в волноводе, ниж-
ней границей которого является поверхность 
Земли, а верхний – D-слой днем или E-слой 
ночью. Сложность описания излучения в та-
ком волноводе определяется размытостью и 
конечностью проводимостью нижней границы 
ионосферы, ее анизотропными свойствами за 
счет влияния магнитного поля Земли, конеч-
ной проводимостью и сложным рельефом 
земной поверхности [15]. Регулярные измене-
ния во времени напряженности поля связаны с 
регулярным изменением состоянием ионо- 
сферы – уровнем ее нижней границы и сте- 
пенью ионизации отражающей области. Как 
правило, повышение амплитуды поля от дня к 
ночи объясняется уменьшением поглощения 
ОНЧ-излучения при пропадании слоя D в 
ночное время суток. Объяснение наблюдаемого 
дрейфа частоты ОНЧ-излучения от ЛЭП, при-
нимаемого на земле, связано с движением от-
ражающего слоя нижней ионосферы в течение 
суток. На рис. 6 показана схема приема частот 
электромагнитного сигнала, излучаемого ЛЭП.  

 
 

земля

L 

1 

нижний слой ионофсферы 

2 

 
 
Рис. 6. Схема наземного приема частот электромаг-
нитного сигнала, излучаемого ЛЭП. L – фиксирован-
ная база между излучателем и приемником 

При наклонном распространении волн под 
углом  к горизонту волна по закону прелом-
ления в неоднородной среде может отразиться 
от ионосферы в соответствии с условием 

  2 2sin 1 /pe       где pe – плазмен-

ная частота ионосферы на высоте h и   –  
частота столкновений электронов с нейтраль-
ными атомами,  . В течение суток плот-
ность плазмы в нижней ионосфере меняется, и 
при фиксированной базе L (рис. 6) в прием-
ный пункт приходит сигнал на других часто-
тах. Цуги волн в различных частотных интер-
валах распространяются как правило с 
частотой следования 50/100 (60/120) Гц, и, 
применяя к принимаемому сигналу оконное 
Фурье преобразование, получим медленный 
дрейф во времени сигнала, изучаемого ЛЭП и 
состоящего из полос, определяемых частотой 
модуляции (рис. 2б). 

После прохождения утреннего термина-
тора изменение сигнала не такое резкое, как 
от СДВ-станций с частотой 23,4 КГц, т. к. ис-
точник излучения находится значительно 
ближе к пункту приема. В этой точке приема, 
по нашим оценкам, осуществляется прием 
сигнала от металлургического завода г. Выкса, 
находящегося на расстоянии 160 км от места 
приема. Близость источника излучения к при-
емному пункту позволяет осуществлять диа-
гностику движения отражающего слоя ионо-
сферы в течение суток. 

Таким образом, регистрация ОНЧ-излуче- 
ния от промышленных предприятий, исполь-
зующих тиристорные регуляторы мощности, 
позволяет по частотному дрейфу отслеживать 
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нижнюю границу ионосферы (D-, E-слои) в 
течение суток или большего времени и осу-
ществлять диагностику параметров нижней 
ионосферы.  

При наклонном распространении элек-
тромагнитных волн одновременно с отраже-

нием от области   2 2sin 1 /pe     в соот-

ветствии с законом преломления возможно, 
что часть энергии волны пройдет через неод-
нородный скин-слой до высот h > 70 км, где 
электроны замагничены, и показатель пре-
ломления N становится положительным, а его 
выражение в свистовом диапазоне частот 

 hepe  ( he  – электронная цикло-

тронная частота) имеет вид: 

  2 2 2/ cospe heN       . 

Для регистрации ОНЧ-волн, излучаемых 
промышленными предприятиями, необходи- 

мо, чтобы эти волны распространялись до вы-
сот порядка 500 км (орбита спутника) вдоль 
магнитного поля от точки трансформации.  
К таким волнам относятся свистовые волны 
конический рефракции, групповая скорость 
которых направлена вдоль магнитного поля 
(рис. 7б). Заметим, что такая трансформация 
электромагнитных волн в свистовые в соот-
ветствии с законами преломления возможна 
для наклонных волн, распространяющихся 
под малым углом к горизонту. Волны кониче-
ской рефракции гидируются магнитным по-
лем и могут при наличии естественных неод-
нородностей в магнитосфере дойти до 
магнито-сопряженной точки. Аналогично, 
свистовые волны, возбуждаемые в ионосфере 
от молниевых разрядов, трансформируются в 
электромагнитное излучение, которое распро-
страняется в атмосфере под малым углом к 
горизонту. 

 
 

 
а)        б) 

 
Рис. 7. (а) – трансформация электромагнитного ОНЧ-излучения в свистовые волны. (б) – поверхность 
волновых векторов свистовых волн в ионосфере, гидируемых магнитным полем Земли 

 
 

Заключение 
 
1.  Линии электропередач, работающие на 

мощные потребители энергии, где исполь- 
зуются тиристорные регуляторы, являются 
эффективными антеннами бегущей волны для 
высокочастотной составляющей части им-
пульса тока с длительностью фронта порядка 
10 мкс. 

2.  Высокочастотные волны сверхдлинно-
волнового диапазона распространяются в виде 

неоднородной волны между проводами ЛЭП и 
подстилающей поверхностью – землей. Неод-
нородная волна из-за замедления и поглоще-
ния в земле вызывает в проводе бегущий ток, 
фазовая скорость которого больше скорости 
света, и излучает электромагнитную волну 
под углом к горизонту. Важно, что угол излу-
чения электромагнитной волны такой антенны 
зависит от частоты, что связано с дисперсион-
ными свойствами распространения волны то-
ка в подстилающей поверхности, где действи-
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тельная и мнимая части показателя преломле-
ния зависят от частоты. 

3. Цуги волн в различных частотных ин-
тервалах излучаются и распространяются в 
виде импульсов с частотой модуляции, как 
правило, 50/100 Гц. В Фурье-спектре сигнала, 
отраженного от границы нижней ионосферы, 
при фиксированном расстоянии между излу-
чателем и приемником наблюдается дрейф 
частот во времени. Дрейф частот связан с из-
менением состояния ионосферы в течение су-
ток. Обычно дрейф спектральных составляю-
щих не превышает 200 Гц. 

4.  Часть электромагнитного излучения 
ЛЭП при отражении от ионосферы может 
трансформироваться в свистовые волны и ре-
гистрироваться на спутнике, т. к. магнитное 
поле Земли влияет на дисперсионные свойства 
электронных волн на высоте более 70 км.  
При наклонном падении возможно возбужде-
ние свистовых волн – волн конической ре-
фракции, групповая скорость которых 
направлена вдоль магнитного поля. При отра-
жении и прохождении ОНЧ-волн через слой 
нижней ионосферы из-за влияния внешнего 
магнитного поля происходит преобразование 
линейно-поляризованного поля в поле с эл-
липтической поляризацией. Этот эффект и 
наблюдается как в приемном пункте так и на 
спутнике Demeter [12]. 

Таким образом, дрейф частоты f сигнала 
во времени t  СДВ-диапазона, принимаемого в 
наземном пункте, связан с вертикальным пе-
ремещением нижней границы ионосферы.  
Локальные экстремумы  f t  могут быть свя-

заны как с солнечной активностью [16], так и 
с нестационарными потоками заряженной 
космической пыли [17]. Это явление при соот-
ветствующем выборе приемного пункта мо-
жет стать основой для создания новой систе-
мы диагностики нижней ионосферы. 

 
 

___________________ 
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