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Introduction générale 

 

Avec la relance soutenue qu’a connue l’économie  nationale la demande d’énergie n’a cessé 
d’augmenter, dans ce contexte économique  l’offre doit  anticiper la demande, Le processus 
de prévision de la demande électrique à moyen terme consiste à déterminer les prévisions 
énergétiques annuelles par niveau de tension et à les traduire en prévisions de puissance.  

Des scénarii de la demande sont examinés relatifs à des prévisions de l’évolution de la 
demande en électricité qui sont établies en tenant compte des hypothèses macro-économiques 
et techniques pour le passage des énergies aux puissances. 

 

L’évolution de la demande tien en compte plusieurs facteurs tel que : 

�  Produit Intérieur Brut. 

�  Taux d’Occupation par Logement. 

�  Taux d’équipement des ménages. 

�  Pertes de distribution et de transport d’électricité. 

L’évolution des pertes de distribution et de transport électricité avec l’évolution de la 
demande impose le passage à des niveaux de tension de plus en plus élevés, le dernier palier 
franchi est les 400 000 volts. 

Le réseau 400 et 220 kV permet de raccorder et d’évacuer les installations de production 
d’électricité supérieure à 400 MW. De tels niveaux de tension ont un bénéfice économique 
certain  en vue d’une réduction des pertes de transport, toutefois l’impact des lignes 
travaillant à de tels niveaux de tension sur leur voisinage est aussi grand que diversifié, le 
principal acteur étant le champ électromagnétique. 

    Les lignes de transport se comportent comme de gigantesques antennes émettrices pour les 
ondes  électromagnétiques de haute fréquence  et spécialement les radiofréquences ces 
interférences radioélectriques surviennent principalement à cause des courants guidés par la 
ligne dus à l’effet couronne qui est un phénomène identifiable par le grésillement 
caractéristique des lignes à haute tension. Il se caractérise en fait par des décharges 
électriques au niveau des conducteurs des lignes, créant des champs perturbateurs à large 
bande dont le spectre s'étend de 150 kHz jusque 30 MHz. L'effet couronne apparaît lorsque le 
champ électrique local dépasse une valeur critique liée aux propriétés diélectriques de l’air. 
Ces interférences perturbent les télécommunications et les lignes de télécommunication par 
plusieurs mécanismes. 

 



 Les lignes de transport se comportent aussi comme un gigantesque guide ondes ouvert pour 
les ondes électromagnétiques de fréquences relativement basses et spécialement les 
fréquences industrielles. Ces champs interagissent avec le voisinage immédiat de la ligne de 
transport d’énergie en créant des courants et de la tension induite sur des victimes qui 
peuvent être aussi bien des appareils ou des êtres humains. 

Le travail présenté dans ce mémoire  traite des problèmes de compatibilité électromagnétique 

Dans les ligne extra haute tension 400KV, le travail est structuré comme suit : 

 

 Dans le premier chapitre, nous présentons les Mécanisme de couplage des champs 
perturbateurs avec un système électrique puis nous parlerons des effets de ces champs sur les 
systèmes vivants. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous discuterons l’hypothèse du découplage du champ 
électromagnétique en deux champs électrique et magnétique.    

 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons Formulation mathématique simplifiée du champ 
magnétique en deux dimensions puis une autre plus élaboré basé sur le même principe et en 
fin une méthode de calcul du champ magnétique en deux dimensions en trois dimensions et 
nous les appliquera sur des exemples de ligne existante ainsi qu’à la ligne de transport 
d’énergie Oran-Blida. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons une Formulation mathématique simplifiée du 
champ magnétique en deux dimensions et trois dimensions basées sur la méthode de charges 
fictives et la théorie des images, puis nous les appliquerons sur des exemples de lignes 
existantes ainsi qu’à la ligne de transport d’énergie Oran-Blida. 

Dans le quatrième chapitre, Nous présentons les mécanismes de formation des perturbations 
radioélectrique ainsi qu’un survol des méthodes de calcul de ces perturbations et  nous 
l’appliquerons sur la ligne de transport d’énergie Oran-Blida.  

     Dans le cinquième chapitre, Nous présentons une méthode encore plus précise pour 
l’évaluation du champ magnétique incluent le couplage électromagnétique entre conducteurs 
et l’évaluation des performances du blindage par une boucle compensée. L’évaluation des 
performances d’un blindage électrique horizontal est, aussi, incluse dans ce chapitre. 

Aussi nous appliquerons ces méthodes de calcul à la ligne de transport d’énergie d’Oran-
Blida, une ligne de 400 KV le champ magnétique et électrique au voisinage. 

Nous calculerons aussi  le niveau perturbateur radioélectrique de cette ligne et nous verrons 
comment réduire les valeurs du champ électrique et magnétique de cette ligne. 
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CHAPITRE I  
 
Compatibilité électromagnétique des lignes extra haute tension 

 
I.1 Introduction 
 
La ligne de transport d’énergie interagit avec son environnement, cette interaction peut être 
classée en deux grandes catégories : 

1. Couplage des champs perturbateurs avec des systèmes électrique ou électronique. 
2. Action des champs perturbateurs sur les être vivant. 

 
I.2 Mécanisme de couplage des champs perturbateurs avec un système électrique 

 
Dans ce paragraphe, nous ferons un bref rappel de compatibilité électromagnétique, nous 

décrivons les différents types de couplages [1] se produisant entre des sources, quelles qu'elles 

soient, et les systèmes électroniques. Nous décrivons les phénomènes mis en oeuvre dans les cas 

de couplages avec les lignes filaires, qu'elles concernent les câbles de télécommunication ou du 

réseau électrique. 

Le couplage se fait selon six modes: 

� couplage par impédance commune, 

� couplage conducteur / plan de masse, 

� couplage du champ électrique sur un conducteur, 

� couplage du champ magnétique sur une boucle, 

� diaphonie inductive, 

� diaphonie capacitive. 

Le couplage des perturbations fait souvent, si ce n'est tout le temps, intervenir plusieurs modes 

simultanés, ce qui rend d'autant plus complexe leur l'étude. 

I.2.1 Couplage par impédance commune 

 
L'impédance d'un conducteur électrique n'est pas nulle. Tout courant, utile ou parasite, qui 

parcourt un conducteur génère une différence de potentiel entre ses extrémités. Ce phénomène est 

appelé couplage par impédance commune (figure I.1). 
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Fig. I.1   Couplage par impédance commune 
 
Dans ce cas, toute perturbation engendrant un courant parasite au niveau de 

la masse, et du fait de la non nullité de l'impédance de celle ci, crée une différence de potentiel à 

ses extrémités. Par conséquent, en se référant à la figure I.1, la masse à laquelle est relié le système 

1 n'est donc plus la même que celle à laquelle est connecté le système 2, et un courant de mode 

commun est engendré entre les conducteurs de cuivre et la masse. 

I.2.2 Couplage conducteur à un plan de masse 

La capacité entre deux conducteurs voisins n'est jamais nulle. Sous l'action d'une perturbation 

extérieure, une différence de potentiel peut être engendrée entre ces deux conducteurs, donnant 

naissance à un courant de mode commun entre les deux systèmes. Ce phénomène est appelé 

couplage conducteur à plan de masse. 

 
Figure .I.2-Couplage conducteur à plan de masse 
 
I.2.3 Couplage d'un champ électrique avec un conducteur 

Un champ électrique variable engendre sur les conducteurs parallèles à ses lignes de champ 
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un courant électrique. Ce phénomène est appelé couplage champ à câble (figure I.7). 

Dans le cas du réseau filaire cuivré, les lignes aériennes se comportent comme de véritables 

antennes vis-à-vis des multiples champs électriques alentours, qui y induisent des courants 

parasites de mode commun. 

 
Fig.I. 3-Couplage d'un champ électrique avec un conducteur 

 

I.2.4 Couplage d'un champ magnétique avec une boucle 

Un champ magnétique variable traversant une boucle y induit un flux magnétique variable dont 

toute variation crée une différence de potentiel contre électromotrice. Ce phénomène est appelé 

couplage champ à boucle. 

Dans le cas d'une ligne monofilaire, un courant de mode commun peut être induit par un champ 

magnétique externe dans la boucle formée par le câble, le plan de terre et les impédances de 

connexion des équipements à la terre. Ce mécanisme est présenté sur la figure I.4. 

 
Fig .I. 4-Couplage d'un champ magnétique avec la boucle formée par un conducteur et la terre 
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I.2.5 Couplage inductive 

Le courant dans un fil génère autour de ce fil un champ électromagnétique qui engendre sur le 

deuxième fil une tension longitudinale qui couplée à son impédance donne naissance à un courant.  

 

I.2.51Couplage par diaphonie inductive 

La diaphonie est un mode de couplage qui se rapproche du couplage champ à câble. Et, selon 

qu'elle a pour origine une variation de tension ou une variation de courant, elle est nommée 

diaphonie inductive ou diaphonie capacitive. 

Le courant dans un fil génère autour de ce fil un champ électromagnétique qui, à faible distance, 

peut être approximé comme un champ purement magnétique (figure I.5). Ce champ, s'il est 

variable, génère à son tour une différence de potentiel contre électromotrice dans les boucles 

voisines. Ce phénomène est appelé couplage par diaphonie inductive. 

La diaphonie inductive peut se manifester selon deux modes commun et différentiel. 

 

 

                                                   Fig .I. 5-Diaphonie inductive 
 
La diaphonie inductive peut se manifester selon deux modes commun et différentiel. 
 

I.2.6 Couplage capacitif 

Un conducteur sous tension crée à son voisinage un champ électrique qui aux basses fréquences 

est prépondérant, l’intégral de ce champ du plan de masse ou sol au deuxième conducteur est la 

tension à laquelle celui-ci est porté. 
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 I.2.7 Couplage par diaphonie capacitive 

La différence de potentiel entre un conducteur et son environnement génère autour de ce 

conducteur un champ électromagnétique qui, à faible distance, peut être approximé comme 

électrique. Ce champ, s'il est variable, peut se coupler dans une autre structure filaire qui lui est 

parallèle et générer à son tour un courant, injecté sur les conducteurs proches. Ce phénomène est 

appelé couplage par diaphonie capacitive (figure I.6). 

La diaphonie capacitive est nulle en continu et augmente avec la fréquence, elle peut se manifester 

selon deux modes commun et différentiel. 

 

 
 

 

Fig.I.6- Couplage par diaphonie capacitive 
 
 
I.2.8 Conclusion sur les couplages. 
 

La question de la compatibilité électromagnétique apparaît comme quelque chose d'assez 

complexe, puisque les six modes de couplage ont tendance à apparaître simultanément en série ou 

en parallèle pour perturber de diverses manières les systèmes. De plus, ces modes couplages sont 

très préoccupants en hautes fréquences. Ce qui donne plus d’importance  à l’action sur la source 

de perturbation en l’occurrence la ligne de transport d’électricité en vue d’une réduction des 

champs perturbateurs. 

 
I.3 Action des champs perturbateurs sur les être vivant. 
 
I.3.1Description des phénomènes physiques 
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Une étude approfondie des phénomènes physiques impliqués dans les interactions des champs 

électriques et magnétiques EBF* est décrite dans le « livre bleu » de l’ICNIRP cité plus haut. 

Seuls quelques rappels sont donnés ci-dessous. 

I.3.2 Interaction des champs EBF avec la matière vivante 

On rappellera brièvement les définitions des champs électriques et magnétiques. À partir de la 

force exercée sur une particule de charge électrique q qui est soumise à la force F = q(E + V^B) 

où F est exprimée en newtons, E est le champ électrique en volts par mètre, V la vitesse de la 

particule en mètres par seconde et B, l’induction de champ magnétique, en teslas. 

Les propriétés électriques de la matière sont définies par la permittivité relative εr et la 

conductivité σ. La permittivité est liée à la polarisation P de la matière sous l’effet du champ 

électrique E suivant la relation P = ε0E (εr – 1) où ε0 est la permittivité du vide. La conductivité 

est liée à la densité de courant j exprimée en ampères par mètres carrés par la relation j = σE, 

quand seules les charges interviennent dans la conduction, ce qui est le cas dans la gamme de 

fréquence des EBF. 

Les propriétés diélectriques des différents tissus qui composent la matière vivante dépendent 

essentiellement de leur teneur en eau. Le tableau ci-dessous donne les valeurs principales à  

50 Hz. 

Tissu Conductivité σ (S/m) Permittivité  
Sang 0,7 5300 

Muscle 0,23 1,8 x107 
Matière grise 0,075 1,2 x107 

Os 0,02 1,2 x107 
Graisse 0,02 1,5 x107 

Peau sèche 0,0002 1100 
 
La conductivité augmente avec la teneur en eau des tissus et que la permittivité est élevée pour les 

principaux tissus dans la gamme de fréquence des EBF. 

L’induction de flux magnétique B est donnée par 0  ( -1)rµ µΒ = Η  où H est le champ magnétique 

en ampères par mètre etrµ la perméabilité magnétique. La matière vivante n’est pas magnétique : 

les seules structures magnétiques présentes dans certains tissus sont les particules de magnétite 

décrites plus loin. 

 
*EBF : extrême basse fréquence. 
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Ainsi, dans l’organisme, 0B = Hµ et le champ magnétique, qui contrairement au champ électrique, 

n’est pas atténué. 
 

 
I.3.3 Induction de courants 
 
Le champ électrique à l’intérieur de l’organisme est atténué par rapport au champ externe d’un 

facteur 810  à 50 Hz. Les courants induits dans les tissus par les champs externes sont donc 

négligeables. Ce n’est pas le cas pour le champ magnétique externe car les variations périodiques 

du champ magnétique à l’extérieur du corps induisent à l’intérieur de celui-ci un champ électrique 

qui lui est proportionnel 

E = - dB/dt. La densité de courant qui en résulte j = σE est proportionnelle à B0, ω et R, où B0 est 

l’amplitude du champ sinusoïdal ( 0B = B  sin tω ),ω la pulsation (  = 2 f) ω π où f est la fréquence, 

et R le rayon de la boucle de courant au sein de l’organisme. Ainsi, dans un champ de 1 µT à 50 

Hz, une densité de courant de 6,5 µA/m2 est induite dans un circuit de 20 cm de diamètre à 

l’intérieur du corps. 

Les courants induits, qui s’ajoutent à ceux qui sont produits in situ par l’organisme, ont des effets 

qui sont maintenant bien connus. Les limites d’exposition ont été déterminées à partir de ces effets 

avec un facteur d’incertitude. 

I .3.4 Autres mécanismes 
 
Plusieurs hypothèses ont été avancées pour expliquer d’éventuels effets biologiques liés aux 

courants et champs électriques sur la base d’autres mécanismes d’interaction que ceux décrits ci-

dessus. Il s’agit de cristaux magnétiques présents en quantité faible dans certains tissus (cerveau, 

lymphocytes, etc.) mais sans qu’aucune preuve d’effets des champs magnétiques sur ces structures 

magnétiques ne soit apportée. 

De même, l’hypothèse  d’une action des champs sur la cinétique de recombinaison des paires de 

radicaux libres n’a pas trouvé de confirmation expérimentale dans un organisme vivant soumis à 

des champs magnétiques faibles. 

En ce qui concerne la leucémie, l’hypothèse des courants de contacts passant à travers la moelle 

osseuse a été faite par [1-3]. 

1- Les études des groupes de chercheurs en Angleterre ont indépendamment mis en évidence des 

effets de champs électriques sur les neurones dans des coupes de cerveau de rats. Le seuil se 



 
Chapitre 1 : Compatibilité électromagnétique des lignes extra haute tension 
__________________________________________________________________________________________ 
 
 

 8

trouve à environ 1 V/m dans le tissu (correspondant à un champ magnétique extérieur de 50 mT à 

50 Hz pour produire ce champ électrique au niveau des tissus). 

2- Les magnétophosphènes découverts par d’Arsonval en France il y a un siècle correspondent à 

des sensations lumineuses produites par des champs magnétiques EBF au niveau de l’oeil. Le 

seuil est de 10 mT à 20 Hz et un peu supérieur à 50 Hz. Il est possible que des phénomènes 

similaires se produisent dans d’autres parties de la tête sans que des sensations soient perçues. 

 3- Selon l’ICNIRP, l’effet aigu critique est celui de la stimulation des nerfs et des muscles [2 ;3], 

et la valeur de la densité de courant à 50 Hz pour le provoquer est de 100 mA/m2 correspondant à 

un champ magnétique extérieur de 5 mT. 

4- La restriction de base de l’ICNIRP est de 2 mA/m2 pour le public soit 50 fois plus faible que la 

valeur correspondant à l’effet critique. 

 5- L’association entre niveau de champ et leucémie chez l’enfant a un seuil déterminé par les 

méta-études épidémiologiques de 0,4 µT environ, cette valeur étant moyennée sur 24 ou 48 

heures. Elle n’est pas comparable aux valeurs citées plus haut qui sont des valeurs instantanées. 

 
I.3.5 Conclusion sur les mécanismes 
 
À ce jour, il n’existe donc pas de mécanismes établis, responsables d'effets biologiques en dessous 

de 5 mT, mais il est utile de résumer la situation actuelle en termes de connaissances scientifiques 

et de limites d’exposition. Ainsi, la relation entre champ électrique interne, densité de courant et 

champ magnétique externe est celle qui permet de passer de la restriction de base (densité de 

courant en mA /m) au niveau de référence (champ magnétique en teslas) : 

 
I.3.6 Estimation de l'exposition 
 
Les premières études épidémiologiques ont reposé sur des estimations indirectes de l'exposition, 

fondées sur un codage, puis sur des calculs. Ensuite sont apparues des études pour lesquelles 

l'exposition a été quantifiée par des mesures réelles effectuées à poste fixe, dans les lieux 

d'habitation ou de travail. 

 
I.3.6.1 Estimation de l'exposition fondée sur un code de câblage 
 
Il permet de classer un logement en fonction de sa distance à un type particulier de source de 

transport de courant. Cette approche ne considère que l’exposition aux champs magnétiques 
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générés par le système de distribution « visible » de l’électricité. D’autres paramètres comme les 

courants de réseau et de sol, le câblage de l’habitation, ou l’ensemble des appareils domestiques 

ne sont pas pris en compte. 

  
I.3.6.2 Estimation de l'exposition fondée sur le calcul 
 
Calcul théorique du champ magnétique effectué en utilisant les caractéristiques des lignes 

électriques (intensité du courant, distance entre les conducteurs…). 

Ainsi est calculée l'intensité des champs magnétiques auxquels des enfants étaient soumis. La 

corrélation entre les expositions calculées et mesurées est assez bonne mais les expositions 

calculées ne prennent pas en considération le temps de présence des enfants à la maison.  

 

I.3.6.2 Estimation fondée sur le calcul du champ magnétique produit par une ligne 
électrique en utilisant l'historique de sa charge. 
 
Pour chaque sujet vivant à proximité d'une installation électrique haute tension, les champs 

magnétiques ont été calculés à partir d'informations sur la configuration de l'installation, la 

distance entre le logement et l'installation et le courant moyen annuel. L'exposition cumulée sur la 

vie du sujet est estimée en multipliant le nombre de mois d'exposition par le niveau moyen du 

champ magnétique dans la résidence. 

Il est important de noter que ce type d'estimation indirecte est incontournable pour évaluer 

l’historique de l’exposition. Si dans certaines études, l’exposition contemporaine en un lieu donné 

est censée refléter l’exposition passée en tout lieu, ces estimations indirectes sont très souvent 

affinées au moyen de questionnaires, pour limiter les incertitudes temporelles ou spatiales. 

 
I.3.6.3 Estimation de l'exposition fondée sur des mesures en des lieux donnés 
 
Pour mesurer l’exposition ambiante, on dispose soit de mesures ponctuelles dans le temps, 

instantanées ou de très courte durée (inférieure à 30 s), soit des mesures en continu (24 à 48 

heures) du champ magnétique, en des points fixes, la plupart du temps réalisées dans la chambre 

du sujet. Les mesures ponctuelles peuvent avoir pour but d'identifier les sources de champ élevé.  
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I.4 Champs électromagnétiques des lignes de transport d’énergie 

I.4.1Introduction 

Pour diverses raisons, il est important de comprendre les champs électromagnétiques associés à la 

transmission de la puissance électrique via les systèmes de transport et distribution. 

Historiquement, c’était important pour assurer l’efficacité et la fiabilité des systèmes électrique.  . 

Par exemple,  L’analyse du champ électromagnétique a été utilisée pour déterminer les  

paramètres des lignes de transmission pour l’écoulement de puissance, l’étude de stabilité et des 

pertes. L’analyse électromagnétique a également été utilisée dans les études  de protection contre 

la foudre et dans la rupture de l’isolation [15] [16]. Une autre préoccupation a  été la prévention 

contre les risques de choc électrique. Ces chocs peuvent  se produire à la fois par contact direct 

avec le système en question, ou indirectement,  par contact avec des systèmes couplés 

électromagnétiquement au même system. Les lignes électriques peuvent perturber des  systèmes 

tels que téléphone ; câble de communication et  circuits de signalisation de chemin de fer. 

L'atténuation ces interférences nécessitent une  compréhension des paramètres qui influent sur le 

couplage. 

Les paliers de tensions des lignes électriques ont augmenté, d'autres effets des lignes électriques 

sur leur environnement sont devenus des préoccupations.  Par exemple, les interférences radio du 

à l’effet couronne, ont été un problème depuis les années 1930. Plus récemment, les possibles 

effets sur la santé de l'exposition aux champs de très basse fréquence, champs électriques et 

magnétiques. C'est cette question qui a amené l'attention des médias à l'environnement des lignes 

électriques. 

 

I.4.2Question importante 

Les ingénieurs doivent souvent  répondre aux questions sur les   caractéristiques des champs 

électrique et magnétique aux fréquences industriels. Certaines de ces questions sont : 

 

• Quel est le pourcentage d'erreur en calculant les champs électriques et magnétiques en 

utilisant l'approche quasi-statique ?  

Nous verrons dans ce qui suit une description des champs quasi-statiques et rayonnés des sources 

tridimensionnelles simples et le passage à une source bidimensionnelle. On verra que les 

approximations quasi-statiques ont comme conséquence une erreur  est très faible  pour des 
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champs calculés à 100 m ou moins de la ligne.   Dans la référence [7] l’auteur expose la façon 

dont les champs quasi-statiques sont couplés ensemble par les équations de maxwell. Il explique 

que le champ électrique d’une ligne peut formellement être déterminé à partir des champs 

magnétiques et que ceci ne peut être fait en pratique. Ainsi, les champs électriques et magnétiques 

sont considérés comme indépendants et lié à la tension et au courant respectivement. Il discute 

aussi les conditions dans lesquelles les champs électriques et magnétiques sont reliés par 

l'impédance du vide. En général, ce n’est pas le cas pour les lignes de transport d’électricité. En 

conclusion, il applique le théorème de Poynting est alors aux champs  de la ligne pour décrire la 

puissance transférée suivant la ligne en raison des champs quasi-statiques et pour calculer la 

quantité insignifiante de puissance rayonnée latéralement loin de la ligne (de l'ordre de 2 x  de 

10."  de la puissance transférée le long the line). 

 
I.4.3 Sources du champ électrique et magnétique 
 
Les sources des champs électriques et magnétiques sont des courants et des charges électriques 

existant  sur la ligne ou sont induit par la ligne dans le sol et/ou des objets tels que les pipelines. 

Ces champs peuvent être déterminés en résolvant les équations de maxwell. 

La formule déterminant le champ magnétique d’une distribution de courants électriques dans 

l’espace en un point est [38]: 

 

0 ( / )

4v

t c
dv

r

µ τ
π
−= ∇× ∫

j
B                                                                                (I.1) 

 c  est la vitesse de la lumière dans un vide 300.000 km/s,  

 j  est la distribution du courant dans l'espace,  

 r  est la distance entre la source et le point d’observation,  

0µ est la perméabilité de l'espace libre, 

v   est et le volume contenant la source de courant, 

∇  est l'opérateur mathématique différentiel.  

 
Les lettres en "gras" représentent des quantités vectorielles. Pour une distribution de courant 

au-dessus de la terre,  J  inclut tous les courants dans l'espace y compris ceux qui sont induits dans 

le sol (s’il y en a). La présence du sol peut être remplacée par une distribution de courants 
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"équivalents" dans le vide [32]. C'est ainsi que les équations pour l'espace libre peuvent être 

employées pour déterminer les champs d'une ligne au-dessus du sol. La présence des charges est 

implicite dans (I.1) parce que les courants variables dans le temps sont liés aux charges elles aussi 

variables dans le temps par l'équation de continuité. Il faut souligner que (I.1) est valide pour 

déterminer les champs de n'importe quelle distribution de courants qu’elle soit sur une ligne de 

transport d’énergie, une antenne ou les courants équivalents d'une fibre optique. Tous des 

problèmes électromagnétiques peuvent  être résolus en utilisant les équations du maxwell. 

 
I.4.4 Solutions des équations de maxwell 
 

Généralement, les champs électriques et magnétiques sont couplés (c.-à-d. si l’un est 

entièrement connu, l'autre peut être calculé à partir de celui-ci) bien qu'il y ait des circonstances 

dans lesquelles ils peuvent être déterminés  comme si ils été découplés [8, 9, 11].  C'est  souvent le 

cas pour des champs près des lignes de transport d’énergie parce que les champs varient si 

lentement dans le temps que les équations de maxwell deviennent presque découplées en  des 

équations électrostatiques  et magnétostatiques. 

 

Des courants variables dans le temps  peuvent  être représentés  comme une superposition de 

composantes variant sinusoïdalement dans le temps en employant la transformée de Laplace ou  

de Fourier. Chaque sinusoïde est caractérisée par une fréquence. Dans un milieu linéaire, le champ  

total est déterminé en calculant d'abord le champ de chaque composante sinusoïdale et en 

superposant ensuite ces différents champs. La fréquence de chaque composante sinusoïdale  est  

un paramètre important pour déterminer une méthode appropriée pour évaluer les champs et pour 

choisir une image visuelle pour décrire les champs. Par exemple, aux basses fréquences  comme 

les fréquences industrielles, la méthode quasi-statique peut être employée. Cette méthode emploie 

les équations de maxwell découplés ou statiques pour calculer les champs électriques et 

magnétiques (c.-à-d., les champs électrostatiques et magnétostatiques), alors avec cette 

approximation ces champs oscillent simplement dans l'amplitude à la fréquence du courant 

sinusoïdal de la source [7]. 

Dans les hautes fréquences proches de celles de la lumière, les méthodes de l’optique 

géométrique ou le système de rayon peuvent être employés pour évaluer les champs. L'image 

correspondante est celle des rayons de lumière traversant l'espace, de telles techniques sont 
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utilisées dans l'étude des rayons de lumière passant par une lentille. Les méthodes quasi-statiques 

et optiques sont toute les deux des méthodes approximatives fournissant des solutions aux mêmes 

équations de maxwell mais chaque ‘une pour une partie du spectre appropriée.  Il n'est pas  peu 

commun  d'employer des méthodes approximatives  dans l'analyse  électromagnétique puisqu' il y 

a seulement quelques situations où la forme de la solution exacte est simple. Les justifications 

mathématiques pour ces approximations  peuvent  être établies en écrivant la solution exacte pour 

un cas donné et en prouvant que la solution se réduit à une solution approximative pour tel ou tel 

gamme de paramètres,  comme est le cas des champs des lignes de transport d’énergie.  

I.4.5 Champs de rayonnement et quasi-statiques 
 
Pour illustrer les caractéristiques du champ électrique et magnétique, considérons une source 

élémentaire en l’occurrence une petite boucle de courant (Z) qui oscille sinusoïdalement avec le 

temps tel que décrit par la figure 1.7. 

 

 
Fig.I.7 Boucle de courant 

 
  
 
Les champs magnétiques associés à cette source dans l'espace libre sont [7]: 

2
0

3 2

cos( ) sin( ) cos( )
( )sin

4

a wt kr k wt kr k wt kr

r r rθ
µ θ− − −= − −I

B                (I.2) 

    
2

0
3 2

cos( ) sin( )
( ) cos

2r

a wt kr k wt kr

r r

µ θ− −= −I
B                                           (I.3) 

0ϕ =B                                                                                                           (I.4)                                                               

 
Où  a  est le rayon de la boucle,  

k  est le nombre d’onde 2 /π= (longueur d’onde), 
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f est la fréquence, 

r  est la distance de la boucle au point d’observation,  

Les trois termes de θB  dans  (1.2) sont identifiés comme : 

1) champ " statique" (terme en1/r3),  

2) champ"d’induction" (terme en l/r2), et  

3) champ"de rayonnement " (terme en l/r). 
 

 Les deux premiers termes seront groupés ensemble et marquées  comme quasi-statiques. rB  

dans (I.3) n'a aucun terme de rayonnement et est complètement quasi-statique. La différence la 

plus évidente entre les termes quasi-statiques et les termes de rayonnement est le taux de 

décroissance en fonction de la distance. Le premier décroît  au moins  aussi rapidement  que 

l'inverse de la distance au carré et domine pour les"petites" distances, tandis que le dernier décroît  

comme l’inverse de la distance et domine pour les "grandes" distances.  

La ligne séparatrice pour distinguer les "petites" et "grandes" distances  est  la longueur d'onde 

(qui est égale au rapport de la vitesse de la lumière à la fréquence) qui est 6,000 km (300,000/50) 

pour 50 Hz. Par Exemple,  à 100  m (qui est une "petite" distance)  d'une source de 50  hertz, le 

rapport de l'amplitude du champ  quasi statique à celle du champ de rayonnement est  de 

l’ordre 2 21/ K r  et lui est proportionnel et par conséquent, le champ peut être représenté par le 

terme quasi-statique seul, comme c’est habituellement le cas pour les champs des lignes de 

transport d’énergie. En retenant seulement la partie quasi statique, les équations (I.2)  et (I.3) 

deviennent :  

 
2

0
3

sin cos( )
4

Ia
wt

rθ
µ θ=B                                                                               (I.6) 

2
0

3
cos cos( )

2r

Ia
wt

r

µ θ=B                                                                               (I.7) 

Puisque  1kr <<  dans ces expressions, la nature mobile de l’onde de champ ou le mouvement 

de la distribution du champ dans le temps a été ignorée. Quand la limite  kr  tendant vers zéro, la 

distribution du champ ne change pas en fonction du temps, seulement l’amplitude le fait. 

Une autre caractéristique importante des champs de rayonnement est qu'ils deviennent isolés de 

la source,  ils s’éloignent de la  source et continuent à exister après que la source ne se soit arrêtée. 
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En revanche, après que la source se soit arrêtée, l'énergie stockée dans le champ quasi-statique 

retourne à la source pour être dissipée dans les matériaux proche de celle-ci ou être rayonnée. Ceci 

peut être illustré en examinant le circuit équivalent d’une petite boucle de courant  Fig I.7.  Ici la 

source de courant (I ) est représentée par sa tension de Thevenin équivalenteV , et la résistance  

TR et la boucle est représentée par une réactance X  (représente le stockage d'énergie dans les 

champs quasi-statiques), une résistance de perteLR , (représente l'énergie perdue par effet joule ) et 

une résistance de rayonnementrR , (représente l'énergie perdue par rayonnement). Clairement si la 

source est arrêtée, l'énergie stockée dans la réactance est dissipée  comme pertes dans la source, 

dans la boucle et dans le rayonnement. 

 
Fig.I.8-Circuit équivalent 

 
Pour compléter, le champ électrique de la boucle est : 

2 2

2

sin( ) cos( )
( )sin

4

a k wt kr k wt kr

r rϕ
η θ− −= −I

E                                      (I.8) 

Où 12
0 8.854 10 /F mε −= ×  

0 0/ 120η µ ε π= = Ω = L’impédance du vide. 

La figure (1.9) représente une autre source élémentaire, un dipôle électrique (un élément de 

courant I  de longueur  dl  qui oscille sinusoïdalement dans le temps. Les champs électriques et 

magnétiques dans l'espace libre sont: 
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Fig.I.9-Un dipôle électrique 

 

3 2

sin( ) cos( ) sin( )
( )sin

4

l wt kr wt kr k wt kr

kr r rϕ
η θ

π
∆ − − −= + −I

E                     (I.9) 

3 2

sin( ) cos( )
( )

2r

l wt kr wt kr

kr r

η
π
∆ − −= +I

E                                                     (I.10) 

0
2

cos( ) sin( )
( )sin

4

l wt kr k wt kr

r rϕ
µ θ

π
∆ − −= −I

B                                        (I.11) 

 
Comme  avec la boucle de courant, il y a des termes avec trois taux différents de décroissance. If   

1kr <<  et seulement le premier terme est retenue dans l'approximation quasi-statique, alors 

 

3
sin sin( )

4

I l
E wt

krθ
η θ
π

∆=                                                                          (I.12) 

3
cos sin( )

2r

I l
E wt

kr

η θ
π

∆=                                                                          (I.13) 

 
 
I.5 Conclusion 
 
L’exposition aux champs électromagnétiques peut engendrer dans un dispositif électrique une 

surintensité une surtension ou les deux en même temps, les effets de l’exposition à ces champs sur 

l’être vivant peut engendrer des maladies. Le calcul des champs reste incontournable pour 

évaluation des perturbations sur les dispositifs électrique et les effets sur l’être vivant, nous 

dédirons le chapitre II III et VI au  calcul des champs magnétique électrique et des perturbations 

radioélectriques des lignes (EHT) extra haute tension. 
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II.1 Introduction 

Les influences du champ magnétique des lignes électriques aériennes sur l’environnement sont bien 

connues et analysées dans plusieurs travaux, [2-5]. Les méthodes comportent,principalement, des 

calculs analytiques et expérimentaux, ainsi que des calculs numériques [17-21]. Un intérêt particulier 

est dédiéaux effets négatifs du champ magnétique engendré par les réseaux électriques à haute tension 

sur la santé humaine. Pour diminuer les effets négatives, on minimise les valeurs du champ 

magnétique au voisinage des lignes par l’optimisation de leur structure et leurs conditions 

d’exploitation [20, 21]. À la recommandation du IEEE [6], les valeurs de l’induction magnétique sont 

limitées à 100 Tµ - pour l’exposition publique est à500 Tµ pour l’exposition professionnelle. 

Dans ce travail on présente un procédé d’analyse en deux et trois dimensions du champ magnétique 

engendré par une ligne de transport d’énergie aérienne.Le procédé basé sur le concept du potentiel 

vecteur magnétique s’applique aux configurations complexes des lignes électriques qui présentent un 

intérêt particulier. 

L’objectif du travail dans ce chapitre est le calcul de l’intensité du flux magnétique au voisinage de la 

ligne au niveau du sol et à 1 m au dessus du sol ainsi que l’examen de  l’influence des paramètres 

constructifs et d’exploitation sur le profile  du champ magnétique. Aussi nous discuterons l’effet de la 

conductivité finie du sol et celui de la flèche sur le champ magnétique.Les valeursdéterminées par 

notre code de calcul seront comparées à ceux déterminées dans les travaux [22]et [23]. 

Le champ magnétique produit par une ligne électrique est étendu vers l'infini. Mais, les valeurs ne sont 

significatives qu’en voisinage de la ligne. Le domaine où se fait le calcul du champ doit, généralement, 

être fini pour l’analyse numérique. En conséquence, la limitation du domaine par une frontière est 

souvent nécessaire. Dans cette optique, la littérature présente plusieurs méthodes [21-28].  Cependant, 

il y a quelques autres méthodes moins populaires comme la méthode multipôle (MPM) ou les 

méthodes exploitant la loi de biot et savart basées sur le concept du potentiel vecteur magnétique qui 

peuvent être classées comme étant des  techniques de frontière. La dernière a été fréquemment utilisée 

pour calculer les champs magnétiques des lignes électriques, elle repose sur  La solution fondamentale 

de l’équation différentielle  modélisant le problème par la noyau de green [24].Cette technique de 

calcul Simplifiée du champ magnétique suppose que les conducteurs de la ligne sont  des 

filaments rectilignes horizontaux de longueurs infinies. Cette hypothèse se traduit par un 

modèle dont le champ magnétique et quelque peut biaisé par rapport à la réalité, surtout 

lorsque l'analyse porte sur le champ magnétique à proximité immédiate des conducteurs de la 

ligne. En fait, les conducteurs sont portés par des  caténairespériodiques, la flèche  dépend des 

caractéristiques constructives de la ligne, des conditions d’exploitation et des conditions 
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climatiques.  Peux de travaux dans la littérature font l’examen des effets de la caténaire, car le 

plus souvent, ils sont supposés être  négligeable. Cependant, l'effet de la caténaire sur 

l'amplitude du champ magnétique peut être important  dans certains cas [23, 25,26] et doit, 

par conséquent, être étudié. En général, le calcul du champ magnétique est  effectué par 

l'intégration de la loi de Biot-Savart, sur un contour défini par la forme de la caténaire puis par 

superposition des contributions de l'ensemble des conducteurs de la ligne.  

Dans ce chapitre, une solution est également rapportée [23] pour le calcul des champs 

magnétiques influencé par la flèche  des conducteurs des lignes électriques. Il est supposé que 

l'équation de la caténaire décrit exactement la flèche  des conducteurs. L'influence des 

courants induits dans le sol sur la distribution du champ magnétique sera prise en compte. Les 

résultats du calcul du champ magnétique produit par la flèche  des conducteurs seront discutés 

et comparés au modèle classique constitué d'un conducteur horizontal suspendu à une  hauteur 

située entre le maximum et le minimum des hauteurs de la caténaire. 

II.2 Formulation mathématique du champ magnétique en deux dimensions 

La plupart des configurationsdes lignes de transport d’énergie peuvent être ramenés à des problèmes 

en deux dimensions, le gain en coût calculatoire est significatif et la précision est relativement 

satisfaisante pour le calcul du profil du champ magnétique au sol. 

(Dans la suite, sauf mention, on entend par ‘ calcul au sol’ le calcul à 1m au-dessus du sol.  

II.2.1Champ magnétique d’un fil rectiligne au-dessus d’un sol parfaitement conducteur  

Le potentiel vecteur magnétique A est une fonction définie  à un point dans l'espace libre entourant un 

élément de courant [27] : 

0

4

Idl
A

R

µ
π

= ∫  
 

(II.1) 

L'intégrale dans l’équation (1) est sur  la longueur du  conducteur, I est l’élément de courant 

différentiel  de longueur dl  situé au point ( ', ', ')x y z dans  l'espace tridimensionnels et  Rest la 

distance entre  le vecteur portant l'élément courant  dl et le point ( , , )P x y z  ou A  doit être calculé.  
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Le symbole 0µ   est la perméabilité de l'espace libre entourant l’élément de courantdl .  La densité du 

flux magnétique peut être obtenue de l'équation. (II.1) en calculant le rotationeldeA [27,28] :  

B A= ∇ ×  (II.2) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En faisant l’approximation de la conductivité infinie du sol, le système de la Fig.II.1 peut, en vertu de 

la théorie des images,  être représenté par celui de la Fig.II.2. Considérant une ligne de transmission à 

deux conducteurs parallèle  de longueur infinie dans l'espace  libre  (Fig.II.2).  Un courant I est porté 

2conducteur−

1conducteur−

2dx

1dx

2 2 2( , , )x y z

1 1 1( , , )x y z

1R 2R

(0, 0, 0)

L−∞ ← −

L+ → +∞L−∞ ← −

( , , 0)P z y

xA
uur

L+ → +∞

x

y z

FigII.2-Le vecteur potentiel vecteur magnétique résultant de la ligne de transmission à deux 
conducteurs parallèle dans la direction de x 

x 

0 

0µ
γ

 

h  

z
 

iy
y
 

I 0

0

µ
γ =

 

FigII.1-Conducteur infiniment long portant un courant I au dessus 
d’un sol de conductivitéγ  
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dans un sens  par un des conducteurs et retourne  par le deuxième. Comme les conducteurs et les 

courants sont dans la direction dex , les composants du champ résultant varient  seulement dans le 

planz y. Ainsi c'est commode  pour calculer les champs à un point( , ,0)z y ,c.-à-d. dans le plan 0x = . 

Puisque les courants sont seulement dans la direction x. Le Potentiel  Vecteur Ade l’équation (II.1) 

est lui aussi dans la direction de x,  Par conséquent les contributions des deux courants I1 et I2  au 

point ( , ,0)z y sont respectivement : 

0 1 1
1 1/ 22 2 2

1 1 14 ( ) ( )

L

x

L

I dx
A

z z y y z

µ
π−

=
 − + − + 

∫
 

{ }1/ 22 2 20 1
1 1 1 1

0

ln ( ) ( )
2

LI
x z z y y z

µ
π
  = + − + − +   

 

 

 

(II.3) 

Et : 

0 2 2
2 1/ 22 2 2

2 2 24 ( ) ( )

L

x

L

I dx
A

z z y y x

µ
π−

=
 − + − + 

∫
 

{ }1/ 22 2 20 2
2 2 2 2

0

ln ( ) ( )
2

LI
x z z y y x

µ
π

  = + − + − +   
 

 

 

(II.4) 

 

Puisque 2 1I I I= = on a : 

{ }
{ }

1/ 22 2 20
1 1 1 1

1/22 2 2
2 2 2 2

0

ln ( ) ( )
2

( ) ln ( ) ( )

x

L

A I z z z y y x

I x z z y y x

µ
π
  = + − + − + 

 + − + − + − +  

 

 

(II.5) 

 

Quand L tend vers l’infinie l’équation (II.5) se simplifie en : 

 

{

}
2 20

1 1

2 2
2 2

ln ( ) ( )
4

( ) ln ( ) ( )

xA I z z y y

I z z y y

µ
π

 = − − + − 

 − − − + − 

 

 

(II.6) 
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En utilisant l’expression du rotationel en coordonnées cartésienne et en substituant xA  à  A

dans l’équation (II.2) les deux composantes de la densité du flux magnétique zB et yB sont 

obtenues : 

0 1
2 2

1 1

2
2 2

2 2

2 ( ) ( )

( )
( ) ( )

x
z

A y y
B I

y z z y y

y y
I

z z y y

µ
π
∂ − −= = ∂ − + −

−+ − − + − 

 

 

(II.7) 

 

 

0 1
2 2

1 1

2
2 2

2 2

2 ( ) ( )

( )
( ) ( )

z
y

A z z
B I

x z z y y

z z
I

z z y y

µ
π
∂ −= − = ∂ − + −

−+ − − + − 

 

 

(II.8) 

 

 

Il convient de noter que zB est horizontal (parallèle à la surface du sol) et perpendiculaire à 

l’axe duconducteur tandis que yB  est vertical à l’axe de la ligne et à la surface du sol 

également. Le premier terme, entre crochets, de l’équation (II.7)est la composante de la 

densité du flux magnétiquedu au courant Idans conducteur 1 et le deuxième terme de la même 

équation résulte du courant -I porté par le conducteur 2. Si l’on considère ce system comme 

étant équivalent à celui de la Fig.II.1 dans le cas où le sol est parfaitement conducteur, les 

courants de retour dans le sol sont ramenés à –I en vertu de la théorie des images [29]. Dans 

les cas réel les sols sont de conductivités finies, les courants  de retours ne circulent plus sur la 

surface du sol mais passent par contre à travers tout le demi plan inférieur de sort à ce que la 

somme de ces courants soit égal à –I en valeur ou éventuellement en module,leurs 

contributions sont fortement affaiblies par leurs distances au point d’observation. D'autre part, 

l'influence des courants de retours dans le sol ne peut être ignorée dans le calcul de l'intensité 

du champ électrique et magnétique induits au dessus la surface du sol. La connaissance du 

champ électrique induit est nécessaire pour le calcul des impédances propres et mutuelles des 

conducteurs au-dessus du sol à conductivité finie. Ensuite, la distribution spatiale  du champ 

magnétique de la ligne peut être obtenue par le biais des la formules (II.7) (II.8) et le principe 

de superposition. 
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II.2.2Champ magnétiqued’un fil rectiligne au-dessus d’un sol de conductivité finie 

Un conducteur infiniment long est placé à une hauteur h au-dessus de la surface du sol, 

(Fig.III.1) et porte un courant dont la direction est suivant l'axe des abscisses. Le courant varie 

avec le temps comme exp( )iω oùω  est  la pulsation en radian.Le plan ( , )x y  représente la 

surface du sol.Le sol est supposé isotrope, homogène de conductivité finieγ .La perméabilité 

magnétique du sol  et de l'air est0µ . Les courants de déplacement dans les deux régions: l'air 

et le sol sont négligés. Pour ce problème en deux dimensions Le potentiel vecteur du champ 

électromagnétique n’a que la composante x ( , )xA y z  solution des équations différentielles : 

Équation de poisson dans l’air: 

2 2

02 2

( , ) ( , )
( ) ( )x x

i i

A y z A y z
I y y z z

y z
µ δ δ∂ ∂+ = − −

∂ ∂
 

(II.9) 

Équation de Helmholtz dans le sol: 

2 2
2

2 2

( , ) ( , )
( , )x x

x

A y z A y z
k A y z

y z

∂ ∂+ =
∂ ∂

 
(II.10) 

Où,δ est l’impulsion de Dirac, 2
0k iωµ γ= . 

Le potentiel vecteur A
ur

 dans l'air peut être obtenus en utilisant la transformée de Fourier et 

en imposant, comme condition au limites, la continuité de la composante normale de la  

densité du flux magnétique ainsi que la prise en compte de la composante tangentielle de 

l’intensité du champ électrique et magnétique. 

D'où la composante suivant x du potentiel vecteur dans l'air peut être écrite sous la forme 

[23]: 

( )0

0

( )
( , ) cos

2 ( )

u z h u z h

x i

I e u e
A y z y y u du

u u u

µ α
π α

− − − +∞  −= + −    + 
∫  

(II.11) 

Où 

2 2u kα = +  
(II.12) 

Il convient de noter que la formule (II.11)est la même que celle obtenu par Carson [30].  

La densité de flux magnétique B
ur

 peut être obtenue à partir de l'équation: 
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B rot A=
ur ur

 (II.13) 

Dans le cas présent: 

( , ) ( , )B j A y z k A y z
z y

∂ ∂= −
∂ ∂

ur r r
 

 

(II.14) 

Où j
r

et k
r

 sont les vecteurs unitaires suivant y et z, respectivement. 

A partir des équations (II.14) et (II.11), sont obtenues les deux composantes spatiales de la 

densité du flux magnétique dans l'air (0z ≥ ): 

( )0

0

( )
( , ) cos

2

u z h
u z h

y i

I u e
B y z e y y u du

u

µ α
π α

− +∞ − − −= + −    + 
∫  

 

(II.15) 

( )0

0

( )
( , ) sin

2

u z h
u z h

z i

I u e
B y z e y y u du

u

µ α
π α

− +∞ − − −= + −    + 
∫  

 

 

(II.16) 

En tenant compte des égalités suivantes: 

2 20
cos( )px p

e qx dx
p q

∞ − =
+∫  

(II.17) 

 

2 20
sin( )px q

e qx dx
p q

∞ − =
+∫  

(II.18) 

Chaque composante de la densité du flux magnétique peut être séparée en deux termes: 
 

( , ) ( , ) ( , )y yu yeB y z B y z B y z= +  (II.19) 

 

( , ) ( , ) ( , )z zu zeB y z B y z B y z= +  

 

(II.20) 

Le premier terme ( , )yuB y z  donné par la relation : 

 

0
2 2

( , )
2 ( ) ( )yu

i

I z h
B y z

z h y y

µ
π

−= −
− + −

 

 

(II.21) 

Peut être interprétée comme la composante y de la densité du flux magnétique produite par les 

courants portés par le conducteur dans l’air, qui peut être obtenue directement à partir de la loi 

de Biot-Savart.   
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Le deuxième terme ( , )yeB y z  désigne la composante de la densité du flux magnétique produite 

dans l'air  par les courants circulants dans le sol, qui peut être extraite à partir de l'équation 

(II.15) et qui peut être écrite sous la forme algébrique: 

 

2 2

( )

0
0

2 2

3 22 2

( )

0

( ) ( )

2 cos ( )

( , )
4( ) ( ) 32

( ) ( )

2 cos ( )

i

z h k n
i

ye

i

z h k n
i

z h

z h y y

k nbe y y k n dn
I

B y z
z h z h y

z h y y kj

k nae y y k n dn

µ
π

∞ − +

∞ − +

 +  
  + + −  
   −  −    
 =   − + + −    

  + + −+    
  +  −    

∫

∫

 

 

 

 

 

(II.22) 

 

De même, dans la relation (II.20) ( , )zuB y z désigne la composante suivant z de la densité du 

flux magnétique produite par les courants  portés par le conducteur dans l’air libre: 

 

0
2 2

( , )
2 ( ) ( )

i
zu

i

I y y
B y z

z h y y

µ
π

−=
− + −

 
(II.23) 

 

alors que ( , )zeB y z  désigne la composante z de la densité du flux magnétique produite dans 

l’air par les courants circulant dans le sol, qui peut être calculée à partir de l'équation (II.16), et 

qui peut être écrite sous la forme algébrique: 

 

2 2

( )

0
0

2 2

3 22 2

( )

0

( )

( ) ( )

2 sin ( )

( , )
4( ) 3( ) ( )2

( ) ( )

2 sin ( )

i

i

z h k n
i
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i i

i

z h k n
i

y y

z h y y

k nbe y y k n dn
I

B y z
y y z h y y

z h y y kj

k nae y y k n dn

µ
π

∞ − +

∞ − +

 − −  
  + + −  
   +  −    
 =   − + − −    

  + + −+    
  −  −    

∫

∫

 

 

 

 

 

(II.24) 

Les formules (II.22) et (II.24)sont obtenues à partir d'équations (II.15)et (II.16), si les relations 

(II.25- II.28) sont  utilisées: 
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u k n=  (II.25) 

 

2 2n j a ib+ = +  (II.26) 

Où: 

4 21

2

n n
a

+ +=  

(II.27) 

 

4 21

2

n n
b

+ −=  
(II.28) 

II.3.Approche avec le plan de retour complexe 

Comme alternative à la méthode précise, le concept de la profondeur complexe peut être 

appliqué pour l'évaluation de l'influence des courants induits dans l'ensemble du sol sur le 

champ magnétique. Ce concept, a été initialement proposé par Dubanton à EDF et reporté par 

Gary et Moreau [31], développé pour le calcul des impédances, simple et suffisamment précis 

pour les lignes de transport d’énergie, valable pour l'ensemble du spectre des fréquences.La 

preuve formelle de l’exactitude de l’approche du plan de retour complexe  pour le calcul des 

impédances d’une ligne de transmission a été présentée dans  la référence [32]. Selon les 

auteurs cette référence, le retour du courant dans le sol  homogène peut être  modélisé par un 

plan parfaitement conducteur se trouvant à une profondeur complexe p au dessous de la 

surface du sol, comme le montre la Fig.II.3. 
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Comme nous l’avons indiqué avant, on suppose que les courants de retour dans le sol sont 

concentrés sur une surface plane fictive, parallèle à la surface du sol, et placée à une 

profondeur complexe : 

0

1
(1 )

2
sp i

i

δ
ωµ γ

= = −  
(II.29) 

Où sδ est l’épaisseur de peau dans le sol. 

0

1
s

f
δ

π µ γ
=  

(II.30) 

La partie réelle de p donne la célèbre approximation : 

1503 fα γ=  (en mètre)                           
(II.31) 

 

Grâce à cet artifice, on peut utiliser, pour le calcul des impédances propres et mutuelles, la 

théorie classique des images. Si l’on introduit le module de p, les flux magnétiques seront 

 

Surface du sol 

Plan de symétrie 

rj 

p 

hj+p hi+p 

hi 
hj 

p 

Conducteur de rayon  ri 

d 

Fig.II.3-Illustration de la profondeur de retour du courant 
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réels. Mais si l’on introduit la valeur complexe de p, les valeurs desflux magnétiquesseront 

eux même complexes.  

La partie réelle de ce champ est due à l’induction purement dite. On notera, qu’en raison de la 

variation de la profondeur de pénétration pavec la fréquence, les paramètres de la ligne, 

comme les coefficients d’induction deviennent dépendants de la fréquence. 

La raison physique de la valeur complexe des impédances est que : 

• Le champ électrique dû à un courant est déphasé par rapport à celui-ci. 

• Les courants dans le sol sont en couches et déphasés les uns par rapport aux autres et 

par rapport aux courants dans les conducteurs.  

Il en résulte que le flux électromagnétique, qu’un circuit ii’ envoie dans un circuit jj’, ou 

réciproquement, n’est pas en phase avec le courant qui lui donne naissance. 

Dubanton a formulé les expressions pour les impédances linéiques mutuelles et propres 

[29,32]: 

( )0
2

ln
2

i
ii

i

h p
Z i

r

µω
π

+ 
=  

 
 

(II.32) 

0 ln
2ij

g
Z i

a

µω
π

=  
(II.33) 

Où 

( )2 22i jg h h p d= + + +  
(II.34) 

( )2 2
i ja h h d= − +  

(II.35) 

d est la distance horizontale entre les conducteursi et j et ir  est le rayon du conducteur 

Fig.II.3. 

Ces équations fournissent un substitut remarquablement simple et précis aux équations de 

Carson pour les impédances propres et mutuelles sur toutela partie du spectre de fréquences 

où les équations de Carson sont valides.  En général, l'impédance mutuelle ijZ  estdéfinie 

comme le ratio négatif de la force électromotrice  induite sur le conducteur j par le courant 

circulant dans le conducteur i. Par conséquent 
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.
CD

ij

E dl
Z

I
= − ∫

ur r

 

(II.36) 

Où le contour d'intégrationl coïncide avec l'axe du conducteur. 

S'appuyant sur les formules (27) et (30), l'intensité du champ électrique induit dans un point 

d'observation  (y, z) peut être exprimé sous la forme: 

( )
( )

2 2

0

2 2

2 ( )
( , ) ln

2 ( )

i i i
x

i i i

z h p y yI
E y z i

z h y y

µω
π

+ + + −
= −

− + −
 

(II.37) 

La densité du flux magnétique peut être obtenue à partir des équations de Maxwell: 

rot E i Bω= −
ur ur

                                                                     (32) (II.38) 

La substitution de la relation (II.37) dans l'équation (II.38) donne les composantes da la densité 

du flux magnétique : 

( ) ( )
0

2 22 2

2

2 ( ) 2 ( )
i i i i

yG

i i i i i i

I z h z h p
B

z h y y z h p y y

µ
π
 − + += − + 

− + − + + + −  
 

(33) 

 

(II.39) 

 

( ) ( )
0

2 22 22 ( ) 2 ( )
i i

zG

i i i i i i

I y y y y
B

z h y y z h p y y

µ
π
 − −= − 

− + − + + + −  
 

(II.40) 

L'indice G indique que le champ magnétique est calculé selon l’approximation du plan 

complexe.  

De même que dans la première méthode, chaque composante donnée par les équations 

(II.39)et (II.40), peut être divisée en  deux termes. Il est facile de montrer que : 

( )
0

2 2
( , )

2 ( )
i i

yuG yu

i i i

I z h
B B x y

z h y y

µ
π

−= = −
− + −

 

( )
0

2 2
( , )

2 ( )
i

zuG zu

i i i

I y y
B B x y

z h y y

µ
π

−= =
− + −

 

 

(II.41) 

 

(II.42) 

 

Ces termes peuvent être considérés comme les composantes y-z de la densité de flux 

magnétique produit, dans l’aire, par un courant Iporté par un conducteur infiniment long au-
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dessus d’un sol homogène de conductivité finie. Par conséquent, le deuxième terme dans les 

équations (II.39) et (II.40) peut être interprété comme la composante de  la densité du flux 

magnétique produit dans l'air par les courants circulant dans le sol. Ainsi: 

 

( )
0

2 2

2

2 2 ( )
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(II.43) 

 

(II.44) 

Il peut être facilement démontré que, dans un point d'observation situé directement sous le 

conducteur, d'une ligne électriqueeG uGB B� .  

Dans le tableau.II.1, une comparaison est faite entre la contribution dans le champ magnétique 

de la composante liée aux courants dans le conducteur et celle liée aux courants dans le sol. 

Les proportions et les grandeurs sont évaluées à partir des équations (II.41- II.44). 

S/m B(%) Bu(%) Be(%) Be/Bu 

110  
210  
310  

100 
100 
100 

98.38 
99.45 
99.73 

2.16 
0.71 
0.23 

0.022 
0.007 
0.002 

Tableau II.1-Proportion des contributions Bu(0,0) et Be(0,0) dans la valeur de B(0,0) au 
niveau du sol h=10m. 

 

S/m B(%) Bu (%) Be (%) Be /Bu 

110  
210  
310  

100 
100 
100 

97.23 
99.06 
99.07 

3.71 
1.28 
0.41 

0.038 
0.013 
0.004 

Tableau II.2-Proportion des contributions Bu(0,0) et Be(0,0) dans la valeur de B(0,0) au 
niveau du sol h=5.5m. 

 
La proportion de la densité du flux magnétique obtenue à partir des équations (II.41- II.44) 

ramenée à la densité du flux total obtenue par la relation (II.39) et(II.40) peut être évaluée. 

Nous avons effectué le calcul pour un conducteur, portant un courant unitaire, à une 

hauteur h au dessus du sol. Le point d’observation est directement sous le conducteur (y,z)= 

(0,0),le calcul a porté sur trois valeurs de conductivité du sol 0.1, 0.01, 0.001 S/m et une 

hauteur de 10 et 5.5m. Les résultats du calcul sont rassemblés sur letableau.II.1 et II.2  

respectivement. 
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Fig.II.4-le rapport  Be/Bu, fonction de la distance latéral y de la ligne 

 

Il parait clair des résultats que, pour les faible distance de l’ordre du droit de passage, La 

contribution dans la densité du flux magnétique des courants dans le sol est minime et donc 

négligeable dans la pratique. Ceci est valable sous et à proximité immédiate de la ligne ; car 

pour les grandes distances le champ magnétique est affecté par les courants dans sol. 

LaFig.II.4 montre le rapport  Be/Bu, fonction de la distance latéraley de la ligne, il ressort de 

la Fig.II.4 que les courants de retours dans ces cas, ne sont importants que pour les grandes 

distance, loin du droit de passage.       

Loin de la ligne,la contribution des courants induits dans le sol dans le champ magnétique au 

sol  est dans le même ordre de grandeur que la contributiondes courants dans les conducteurs. 

Il résulte des calculs présentés dans la section II.3.1, que les effets des courants  induits dans 

le sol sur l'ensemble du champ magnétique produit sous la de la ligne électrique sont 

négligeables comparés à ceux dus aux courants dans les conducteurs.  Si la distance radiale  

entre le conducteur et le point d’observation est petite devant la profondeur de pénétrationsδ , 

alors, les formules de yB et zB sont réduites aux formules (II.41) et(II.42), ce qui signifie que le 

champ magnétique peut être calculé  directement en utilisant la loi de Biot-Savart. Les valeurs 

typiques de sδ  à 50 (60) Hz sont 350m à 1600m (pour une résistivité du sol située dans les 

limites 50 à 1000Ωm), les formules approximatives sont valables pour les points 

d'observations de l’ordre du périmètre de droit de passage. 
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II.2.4La méthode des courants de simulation

Des techniques plus adaptées à la simulation des lignes de transport d’énergie et leurs 

particularités tel que les conducteu

considération le contraintes posée

sol ainsi que les conditions d’exploitation. La méthode conventionnelle précédemment décrite 

d'évaluation du champ magnétique  autour 

chaque conducteur d’un faisceau par un  filament de  courant

axe. La  valeur du courant du filament est simplement égale au courant du conducteur. 

Dans cette section,une méthode

basée sur une technique de simulation est appliquée

conducteur est simulé par un nombre fini de filament

conducteur lui-même. Le nombre et les coordonnées des courants de simulation ne sont pas 

arbitraires mais dépendent du nombre de conducteurs et de leur arrangement dans l'espace. 

Fig.II.5-faisceaux de conducteurs au dessus du sol

La technique est appelée simulation efficace de courant (ECS), appliquée pour le calcul du 

champ magnétique au voisinage des lignes transmission multi

Considérons la ligne de transmission à  N  phases et m conducteurs par phase (Fig. 
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La méthode des courants de simulation 

Des techniques plus adaptées à la simulation des lignes de transport d’énergie et leurs 

particularités tel que les conducteurs en faisceaux on vu le jour, ces méthodes prennent en 

considération le contraintes posées par la géométrie des lignes de transport, les 

sol ainsi que les conditions d’exploitation. La méthode conventionnelle précédemment décrite 

d'évaluation du champ magnétique  autour  d’une ligne de transmission consiste à  représenter 

chaque conducteur d’un faisceau par un  filament de  courant,se prolongeant le long de son 

axe. La  valeur du courant du filament est simplement égale au courant du conducteur. 

thode de calcul du champ magnétique des lignes

sur une technique de simulation est appliquée [22], Dans cette Technique, chaque 

conducteur est simulé par un nombre fini de filaments de courants 

même. Le nombre et les coordonnées des courants de simulation ne sont pas 

arbitraires mais dépendent du nombre de conducteurs et de leur arrangement dans l'espace. 

 

-faisceaux de conducteurs au dessus du sol 

technique est appelée simulation efficace de courant (ECS), appliquée pour le calcul du 

champ magnétique au voisinage des lignes transmission multi-phasées.  

Considérons la ligne de transmission à  N  phases et m conducteurs par phase (Fig. 

__________________________________________________________________________________________ 

Des techniques plus adaptées à la simulation des lignes de transport d’énergie et leurs 

ces méthodes prennent en 

de transport, les propriétés du 

sol ainsi que les conditions d’exploitation. La méthode conventionnelle précédemment décrite 

d’une ligne de transmission consiste à  représenter 

e prolongeant le long de son 

axe. La  valeur du courant du filament est simplement égale au courant du conducteur.  

des lignes à plusieurs ternes 

Dans cette Technique, chaque 

 distribués dans le 

même. Le nombre et les coordonnées des courants de simulation ne sont pas 

arbitraires mais dépendent du nombre de conducteurs et de leur arrangement dans l'espace.  

technique est appelée simulation efficace de courant (ECS), appliquée pour le calcul du 

Considérons la ligne de transmission à  N  phases et m conducteurs par phase (Fig. II.5). 
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Le nombre de conducteurs est N m× situés au-dessus d’un sol de conductivité( / )S mγ . Aussi

N m×  images sont utilisées pour satisfaire les conditions aux limites à la surface du sol. 

Chaque conducteur est simulé par les images des autres conducteurs sur celui-ci, c à d qu’il 

est simulé par 2( ) 1n N m= × − filaments. L’image d'un conducteur donné dans le  emek  

conducteur se situe le long  la ligne joignant les deux conducteurs  à une distance 2 /kR l  du 

centre du emek où kR est le rayon duemek conducteur et kl est la longueur de la ligne les joignant. 

Les courants de simulation.  , 1,2,....ki k Mnm= doivent satisfaire les conditions suivantes :  

1. La composante du champ magnétique normal à la  surface des conducteurs égale à 

zéro.  

2. La somme des courants filaments simulant un conducteur doit être égale au courant du  

conducteur. 

 

Pour déterminer les courants filaments inconnus, un système d'équations est formulé à un 

certain nombre de points sur la surface des conducteurs pour satisfaire le condition aux limites 

comme suit : 

1

0, 1,2,..... ( 1)
Nnm

kj k
k

p i j Nm n
=

= = −∑  

,
( 1) 1

1,2,.....,
nq

k cq
k q n

i I q Nm
= − +

= =∑  

 

(II.45) 

 

 

Fig.II.6-composantes normal et tangentiel du champ magnétique 

 Où kjp est le coefficient magnétique du champ normal déterminé par les coordonnées du emej  

point aux limites et le  emek filament de courant ; ce coefficient est donné par : 
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(II.46) 

 

(II.47) 

L’équation décrivant ce qu’a précédé  sont : 

1

1
' 0, 1,2,..... ( 1)

1

Nnm

kj kj k
k

p p i j Nm n
µ
µ=

 −+ = = − + 
∑  

,
( 1) 1

1,2,.....,
nq

k cq
k q n

i I q Nm
= − +

= =∑  

 

(II.48) 

 

(II.49) 

 

II.3 Validation  du code de calcul 

Dans notre travail nous avons développé un code de calcul exécutant les étapes précédemment 

décrites est nous l’avons testé sur la ligne électrique à double terne de la référence [22]. 

 

Fig.II.6-(a)champ magnétique Bx 
de la référence [22] 

Fig.II.6-(b) composante Bx  
(Code de calcul) 
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Fig.II.7-(a)champ magnétique Byde la 
référence [22] 

Fig.II.7-(b)composante By  
(Code de calcul) 

Une légère différence se dégage de la comparaison des quatre profiles, celle-ci est due au fait 

que les auteurs de la référence [22] utilise l’équation pour prendre en compte la conductivité 

finie du sol. Ils prennent aussi en compte la perméabilité du sol. 

II.4 Paramètres influençant le champ magnétique d’une ligne de transport 
d’énergie 

II.4.1 Paramètres constructifs 

Une ligne aérienne est caractérisée par sa tension entre phases [33]. Cette tension définit 

l’isolement de la ligne qui est obtenu en maintenant, en toutes circonstances, entre les 

conducteurs et les objets au potentiel de la terre et entre les conducteurs eux-mêmes des 

intervalles d’air de longueur suffisante. Ces intervalles sont soumis en permanence à la 

tension de la ligne, mais ils subissent également des contraintes exceptionnelles, les plus 

gênantes étant les surtensions provoquées par la foudre [34]. Ils peuvent, varier en fonction 

des conditions climatiques (température ambiante, vitesse du vent, surcharge de givre ou de 

neige) ou sous l’effet d’efforts électrodynamiques provoqués par un défaut. 

La détermination de la géométrie de la ligne est essentiellement régie par le souci isolement 

est de ce fait doit satisfaire au condition suivant: 

• Distances verticales au-dessus du sol des constructions et des voies de circulation ; 

• Distances aux obstacles latéraux ; 

• Distances aux autres lignes aériennes. 
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La géométrie des faisceaux et le nombre de conducteurs et leurs diamètres liée à : 

• La puissance transportée ; 

• Les pertes couronne et bruits radioélectriques.  

La FigII.8 montre quatre différentes configurations de lignes de transmission; en nappe, 

vertical, en delta et en delta inversé. Pour une comparaison rigoureuse du champ magnétique, 

les lignes ont le même degré de compactage, la même tension simple, le même courant par 

conducteur. Les profiles latéraux du champ magnétique des quatre systèmes, calculés à 1 m 

de hauteur au-dessus du sol, sont présentés dans la  FigII.9.Il ressort clairement de la La 

FigII.9que la configuration en nappe cause la plus grande valeur du champ magnétique tandis 

que la configuration en delta inversé a la plus faible valeur avec une valeur maximale de 11,8 

mG au centre de la ligne qui correspond  à un courant de  100 Ampers. Les valeurs maximales 

du champ sous le centre de la ligne pour la configuration en nappe, verticales, en delta et en 

delta inversé sont respectivement, 23.1, 15.4, 14.3 et 11.8 mG. 

 

Fig.II.8-configurations de lignes de transmission; en nappe, vertical, en delta et en delta 

inversé 
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Fig.II.9-Profiles du champ magnétique pour les configurations de lignes : 

en nappe, vertical, en delta et en delta inversé 

Étant donnée la linéarité de la relation entre la densité du flux magnétique et le courant par 

conducteur, On peut déterminer la largeur du couloir de droit de passage correspondant à un 

certain courant par conducteur et à un certain maximum admissible imposé par la 

réglementation en vigueur.  

La Fig.II.10 montre quatre configurations de lignes de transmission; en delta, en delta inversé, 

ligne à 6 phases  et celle à 12-phases. Les quatre lignes ont une même tension de 138kV et un 

même courant par conducteur 100 A. Les conducteurs de ces lignes de transmissions sont 

disposés sur un cercle  d'un Rayonr=3,66 m. Les distances entre phases des quatre 

configurations (a) (b) (c) et (d) sont respectivement, 6.34, 6.34, 3.66, et 1.89. 

Ces distances sont choisies de tel sort que le gradient de tension entre les phases soit le 

même pour toutes les configurations. Les lignes sont choisies pour avoir le même degré de 

compactage pour une bonne comparaison du champ magnétique. 

Chaque phase de la ligne à 12 phases, n’est constituée que d’un seul conducteur, les  

phases de la ligne hexa-phasée sont constituées de deux conducteurs ou un conducteur 

dimensionné pour porter un courant de 200 A. En outre, chaque phase de la configuration en 

delta et en delta inversé contient quatre  conducteurs transportant chacun un courant de 100 A 

ou un conducteur dimensionné pour porter un courant de 400 A.  
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La Fig.II.11 montre la distribution latérale du champ magnétique à 1m de hauteur au-dessus 

du sol pour les quatre configurations. Les valeurs maximales du champ magnétique  pour  les 

lignes (a), (b), (c) et (d) sont respectivement, 47.6, 45, 44.1 et 44.1 mG. Il ressort clairement 

de la Fig.II.11 que trois des quatre profils coïncident presque totalement alors que le profile de 

la configuration en delta inversé se distingue par de plus grandes valeurs du champ 

magnétique.  

 

La Fig.II.11-profile du champ magnétique pour les configurations de lignes : ligne à 12-

phases ; (b) ligne à 6-phases (c) ; ligne à 3-phases en delta inversé (c) ; ligne à 3-phases en 

delta (les conducteurs du bas alignés). 
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Fig.II.10-configurations de lignes : ligne à 12-phases ; (b) ligne à 6-phases 
(c) ; ligne à 3-phases en delta inversé (d) ; ligne à 3-phases en delta. 
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La Fig.II.12-profile du champ magnétique pour les configurations de lignes : ligne à 12-

phases ; (b) ligne à 6-phases (c) ; ligne à 3-phases en delta inversé (d) ; ligne à 3-phases en 

delta (les conducteurs du haut alignés). 

Il convient de noter que la distance entre le conducteur le plus bas de chaque configuration et 

le sol est de 8m. La Fig.II.12 montre les  profiles du champ magnétique  des quatre 

configurations lorsque leurs conducteurs les plus hauts ont la même hauteur, en l’occurrence  

15.32 m. Les valeurs maximales de B dans ce cas sont 45, 35, 43.8 et 43.8 mG pour la ligne 

en delta,  en delta inversé, en 6 et 12 phases, respectivement.  

Dans ce cas, le profile du champ des lignes à 6 - 12 - et  3-phases en delta coïncident, tandis 

que celui de la ligne en delta inversé est plus faible, en particulier sous le centre de la ligne. 

Les lignes triphasées à double terne ont été proposées pour remplacer les lignes triphasées à 

un seul terne parce qu’elles donnent un moindre champ au niveau du sol. Par conséquent, il 

importe de comparer le profile du champ magnétique de ces lignes avec celui de lignes à plus 

grand ordre de phases ayant le même degré de compactage, de mêmes tensions simples et de 

mêmes puissances. Étant donné que les champs magnétiques des lignes à 6 - et  12-phases et 

presque le même, il suffit de comparer les profiles de champ de la  ligne triphasées à double 

terne et celui de la ligne à 13 phases. Dans la Fig.II.12 on considère deux types de lignes  avec 

les caractéristiques suivantes: 
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Ligne à 6-Phase ; La tension simple phases terre est de 138 kV. Les conducteurs sont disposés 

dans une cercle de diamètre D=3,66 m.  La distance entre phases est 1,83m ce qui donne un 

gradient de tension de 37.5 kV / m. Deux conducteurs par phase, chacun d'eux transporte 

100A de sorte que le courant par  phase soit 200 A.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.II.14-profile du champ magnétique de la ligne à 6-phases et 3-phases double terne quand 
les conducteurs les plus bas sont sur le même palier comme dans la FigII.13. (A) (b). 

Et profile du champ magnétique de la ligne à 6-phases et 3-phases double terne quand les 
conducteurs les plus bas sont sur le même palier comme dans la FigII.13. (c) (d). 
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Fig.II.13-Ligne à 6 et 3-phases double terne avec le même degrés de 
compactage (a) 6-phases (b) 3-phases doubles ternes_ les conducteurs du 

bas sur la même hauteur.(c) 6-phases (c) 3-phases doubles ternes_ les 
conducteurs du haut sur la même hauteur. 
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Les lignes triphasées à double terne. La tension simple est de 138 kV. Ligne triphasée ; Les 

conducteurs sont disposés dans une cercle de rayon r=6,34 m. La distance entre phases est de 

6.34m pour obtenir le même degré de compactage. Quatre conducteurs par phase, et 100 

Ampers par conducteur. 

Lorsque les deux configurations ont la même hauteur minimum,  Les lignes triphasées à 

double terne dont les phases sont ordonnées  en réactance faible, offrent de meilleures 

performances. Fig.II.14montre la distribution du champ magnétique pour les deux lignes à 

une hauteur de 1m  au-dessus du sol. Il est paraît clair à partir du graphique que Les lignes 

triphasées à double terne, dans ce cas, donnent un champ moindre. L'espace occupé par la 

ligne héxa-phasée et moindre par rapport à celui occupé par la ligne à double terne. Par 

conséquent, il est possible d'améliorer les performances, en terme d’impacte environnemental, 

de la ligne héxa-phasée tout en conservant la forme et les positions relatives des conducteur, 

ceci est possible en augmentant la hauteur de l’ensemble de ligne jusqu'à ce que les 

conducteurs d’en haut soit sur le même palier que ceux de la ligne à double terne.  

L’effet de cette translation se lie sur la Fig.II.14(courbe en bleu). Dans cette figure le champ 

magnétique de la ligne double terne reste toujours plus faible sous la ligne est sur toute la 

distance latérale  à partir du centre de la ligne. Les valeurs de la figure  indiquent également 

que le champ magnétique de la ligne héxa-phasée, dans ce cas, a diminué de  façon très 

significative par rapport au cas précédant. La valeur maximum, dans le cas, de la 

configuration triphasée double terne représente 50% de la valeur maximum de la 

configuration héxaphasée.  

II.4.2Paramètres de l’exploitation 

Les paramètres d’exploitation concernant le champ magnétique se limitent à l’ordre des 

phases pour les lignes à plusieurs ternes. 

II.4.2.1Ordre optimal des phases  

Si une ligne comprend deux ternes ou plus, de même fréquence, les champs magnétiques 

peuvent se renforcer ou se compenser partiellement selon l’ordre des phases. 

L’optimisation de l’ordre des phases relativement au champ magnétique n’est possible que si 

les directions des flux de charge de deux ternes au moins sont couplées. Dans le cas des lignes 

à un terne, il n’est pas possible d’optimiser les phases. 
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II.4.2.2Le mode d’exploitation 

Au début des années soixante dix , la notion de la transmission de puissance polyphasés (C.-à-

d l'utilisation de plus de trois phases) a été proposée par un certain nombre d'auteurs et 

organismes de recherche. Les systèmes de puissance polyphasés, en particulier, les systèmes 

héxaphasés [45], offrent des caractéristiques avantageuses comparativement aux systèmes 

triphasés couramment utilisés, l’aspect principal est que,pour les mêmes dimensions, la 

capacité  de transmission de la puissance est majorée de  70 pour cent, ce qui conduit à une 

utilisation plus efficace des servitudes. Il est possible d’exploiter les lignes à plusieurs ternes 

en n phase si elles comportent n faisceaux. Notons que, pour le nombre de phases, seuls les 

multiples de trois sontintéressants puisque n'importe quel élément d’un système polyphasé,si jamais 

réalisé, doit être intégré dans un autre système triphasé. Il est possible d’exploiter des lignes à 

plusieurs ternes comme une ligne triphasée un seul terne. 

Application a la ligne 400KV double terne  Oran Blida 

Les paramètres géométriques  de la ligne Oran-Blida ont été cités au premier chapitre. Dans 

ce qui suit nous étudierons la distribution du champ magnétique efficace à 1m du sol sous la 

ligne 400KV Oran Blida, cette ligne est d’une puissance de 600 MW/terne donc un courant de 

980 Amper  par phase. Dans la Fig.II.15 le champ magnétique atteint son maximum sous les 

phases du bas de la ligne et décrois  lentement pou atteindre 0.045 Gauss à 25 m et 0.0185 

Gauss à 50 m. le champ magnétique Horizontal Bx atteint son maximum au milieux de la 

ligne et décroît  rapidement pour atteindre 0.007 Gauss à 25 m et 0.01 Gauss à 50 m. Le 

champ magnétique Bx fortement atténué dans la zone entre la phase la plus à l’extérieur et le 

point de 28 m ou il connaît un minimum local, pour la décroissance, ce ci est expliqué par 

l’éloignement combiné à la compensation ; cette dernière explique le rebondissement de la 

valeur de Bx à 0.01 Gauss à 40 m malgré l’éloignement.La compensation marque le champ 

vertical par une décroissance rude  en allant vers le centre de la ligne pour descendre jusqu’à 1 

mG. Le champ parallèle et  le champ vertical sont du même ordre de grandeur est se 

superpose de façon à donner un profil qui décroît rapidement et avec monotonie à l’extérieur 

des phases. 
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a a a a a b a b a c a c

b b b c b a b c b b b a

c c c b c c c a c a c b

I II III IV V VI

           
           
           
                        

Fig.II.15-séquences d’arrangements possibles des phases 

 

Fig.II.16-Champ magnétique en valeur efficace à 1m di sol ; 
Champ horizontal vertical et total 

 

Dans la Fig.II.17 est décrit le champ total en valeur efficace pour les trois premières 

séquences de phases. Les séquences 1 et 2 ont quasiment la même forme est atteignent les 

valeurs maximum respectivement de 0.064 et 0.063 Gauss et présentent une symétrie par 

rapport au centre de la ligne. La séquence 3 a la même forme que 1 et 3  avec un champ 

maximum inférieur de 0.061 Gauss. Les trois courbes marquent une décroissance lente.  
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Fig.II.17-Champ magnétique B pour les séqueces 1 2 3 

 

Fig.II.18-Champ magnétique B pour les séqueces 4 5 6 

Dans la Fig.II.18 le champ total en valeur efficace pour les séquences de phases 4 5 et 6 

ressemblent a celle de la Fig.II.17 dans leurs variations au delà des phases extérieures, avec 

une différence dans les valeurs maximales 58, 58 et55 mG respectivement. On remarque que 

les valeurs des  maximums  diminuent avec l’ordre croissant des séquences et la courbure des 

courbe et plus prononcée au centre de la ligne. Les séquences 4 5 et 6 ont quasiment la même 

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Séquence I
Séquence II
Séquence III

Séquence I
Séquence II
Séquence III

C
ha

m
p 

m
ag

né
tiq

ue
 e

n 
(m

G
au

ss
)

Distance du centre de la ligne 



 

Chapitre II : Champ magnétique des lignes extra haute tension 

__________________________________________________________________________________________ 

 44

forme est atteignent les valeurs à 25 m respectivement de 0.034  0.027 0.023  Gauss. Les 

séquences 4et6 présentent une symétrie légèrement décalée par rapport au centre de la ligne. 

II.5 Calcul du champ Magnétique en trois dimensions 

Dans le but d’explorer la faisabilité de nouvelles configurations de lignes de transmission de 

l’énergie électrique avec des conducteurs en faisceaux de phases non parallèles, de nouvelles 

techniques adaptées au calcul des champs magnétique en trois dimensions sont indispensables 

pour la quantification de l’impact environnemental. 

La modélisation tridimensionnelle (3D) peut être utilisée dans tous les cas. Par elle, on 

modélise la géométrie d’une ligne dans les trois dimensions de l’espace, flèche, longueurs de 

conducteurs finies et d’éventuels changements de direction inclus. La densité de flux 

magnétique peut être calculée pour l’ensemble de l’espace entourant la ligne électrique. 

Dans cette optique, ce travail présente aussi une technique de calcul du champ magnétique 

basée sur le concept du potentiel vecteur. 

II.5.1 Formulation mathématique du champ magnétique en trois dimensions  

 
Équations Générales 
 

Considérons le champ électromagnétique dans l'air produit par un élément de courant porté 

par un conducteur au dessus du sol (plan x, y), comme le montre la Fig.II.19.On suppose que 

le courant est le long de l'axe ox, que la longueur de la portée est L, que le maximum et le 

minimum des hauteurs de la caténaire sont H et h,respectivement, et que les courants de 

déplacement dans l’air  et dans le sol sont négligés. En outre, on suppose que l'influence des 

courants de retour induits dans le sol sur le champ magnétique est négligeable en pratique, 

comme indiqué dans la section II.2. Le calcul analytique du champ magnétique dans l'air 

généré par un courant I peut être obtenu par l'application de la loi de Biot-Savart: 

0
34 l

I d l r
B

r

µ
π

×= ∫
r r

ur
 

(II.50) 

 

Où le vecteur unitaire dl
r

coïncide avec la direction du courant I,  r est le vecteur qui pointe 

du  point source xi; yi; zi au point d'observation P (x, y, z) et la distance r est défini par  

la formule: 
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2 2 2( ) ( ) ( )i i ir x x y y z z= − + − + −  
(II.51) 

La courbe modélisée est situé dans le plan x, z, le vecteur unitaire dl
r

dans le système de 

coordonnées cartésiennes peut être écrit comme suit:  

i idl idx kdz= +
r r r

 (II.52) 

 

 

 
Fig.II.19-courant porté par un conducteur fléchi 

 
Les conducteurs des lignes accusent une flèche sous l’action de la pesanteur et prennent la 

forme d’une courbe caténaire. Une approximation raisonnable de l’équation d’une caténaire 

est [25]:  

cosh 1i
i

x
z h α

τ
  = + −  

  
 

 

(II.53) 

Où τ  est un paramètre itératif obtenu à partir de l'équation (II.54): 
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cosh 1
2

L
H h τ

τ
  = + −  

  
 

 

(II.54) 

Tenant compte des relations: 

sinh i
i i

x
dz dx

τ
 =  
 

 

 

(II.55) 

 

Dans l'équation (II.53)et rappelons que: 

( ) ( ) ( )i i ir i x x j y y k z z= − + − + −
r r r

 

 

(II.56) 

Les composantes x, y et z, à partir de la formule (II.50), de la densité du flux magnétique 
deviennent : 

( )/ 2
0

3/ 2/2 2 2 2

sinh / ( )

4 ( ) ( ) ( )

L i i i
x L

i i i

x y y dxI
B

x x y y z z

αµ
π −

−
=

 − + − + − 
∫

uur
 

 

(II.57) 

 

( )[ ]/ 2
0

3/ 2/ 2 2 2 2

sinh / ( ) ( )

4 ( ) ( ) ( )

L i i i i
y L

i i i

x x x z z dxI
B

x x y y z z

αµ
π −

− − −
=

 − + − + − 
∫

uur
 

 

(II.58) 

/ 2
0

3/ 2/ 2 2 2 2

( )

4 ( ) ( ) ( )

L
i i

z L
i i i

I y y dx
B

x x y y z z

µ
π −

−=
 − + − + − 

∫
uur

 (II.59) 

 

 
Sur la base des formules ci-dessus pour un conducteur unique le long d’une portée, et pour 

plusieurs conducteurs, le principe de la superposition peut être utilisé, La densité du flux 

magnétique peut être calculée à partir de la relation: 

2 2 2
x y zB B B B= + +  

 

(II.60) 

Les composantes x, y, et z de la densité du flux magnétique au voisinage d’une ligne 

triphasée, à n conducteurs actifs est m câble de garde, peut être obtenu par superposition,  

selon les équations (II.57- II.60): 
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3

1

n m

x xi
i

B B
+

=

= ∑  

3

1

n m

y yi
i

B B
+

=

= ∑  

3

1

n m

z zi
i

B B
+

=

= ∑  

(II.61) 

 

 (II.62) 

 

(II.63) 

Il convient de souligner que, lorsque les courants de la ligne changent sinusoïdalement  

avec le temps avec un déphasage relatif entre eux (comme dans le cas de la ligne triphasée), le 

vecteur champ magnétique, dans le point d'observation, varie avec le temps, non seulement en 

l'amplitude, mais également en orientation. En général, la pointe du vecteur du champ 

magnétique décrit une ellipse dans l’espace [7]. 

II.5.2 Influence des courants portés par les conducteurs des portées adjacentes sur la 
densité du flux magnétique dans un point d’observation. 

Le point d'observation Le plus intéressant concernant la valeur de la densité de flux 

magnétique produite par des courants portés par des caténaires se situe sous ces conducteurs à 

mi-portée. Une distribution de la densité du flux magnétique sur une surface au niveau du sol 

est représentée sur la Fig.II.20. L’influence des caténaires adjacentes a été négligée dans le 

calcul de la Fig.II.20, par contre dans la Fig.II.20, 5 portées de chaque coté ont été simulées ; 

la différence est significative près des pylônes à cause de deux facteurs. 

Le premier, est la proximité de ces points d’observation des conducteurs des portées 

adjacentes. Le deuxième, est que la contribution de la partie du conducteur de la portée 

adjacente près du pylône est de valeur égal a celle de la même partie de la portée simulée, ce 

qui fait porté l’errer, s’il l’on néglige les portées adjacentes, à presque 50%. Dans la Fig.II.21 

la continuité de la dérivée spatiale des valeurs du champ est visible, ce qui n’est pas le cas 

dans la Fig.II.20 sous les pylônes. 

Le dispositif simulé dans la Fig.II.20et  Fig.II.21 un conducteur parcouru par un courant 

unitaire dont le hauteur d’accrochage est 10m. La flèche est de 4m et la longueur de la porté 

est de 350m.  
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Fig.II.20-Densité du flux magnétique à 1m du sol (présence des portées adjacentes 

négligée) 

 

 

Fig.II.21-Densité du flux magnétique au niveau du sol (5 portées simulées) 

L’erreur relative dans l’estimation de la densité du flux magnétique en négligeant les portées 

adjacentes par rapport aux valeurs obtenues en simulant 5 portées est décrite par la Fig.II.21. 

L’erreur est significative sous les pylônes où elle atteint 50%, elle diminue en allant vers le 
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centre de la ligne.L’errer est  plus grande à l’extérieur de la ligne qu’à l’intérieur et ceci est du 

au rapport des distances séparant le point d’observation d’une par les points appartenant de la 

porté simulée et d’autre part  les points appartenant aux porté adjacente, plus ce rapport 

s’approche est grand et plus l’influence et grande et plus l’erreur est grande. 

 

Fig.II.22-Erreur relatif dans l’estimation de la densité du flux magnétique en négligeant les 
portées adjacentes par rapport aux valeurs obtenues en simulant 5 portées. 

 

Fig.II.23-Valeur du champ magnétique en fonction du nombre de portées simulées 
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La Fig.II.23 donne les Valeurs du champ magnétique à la mi-portée en fonction du nombre de 

portées simulées pour deux longueurs de portées 580m et 350m. Il en ressort que la 

simulation d’une  portée de chaque coté est suffisante pour converger vers la valeur exacte à 

moins de 0.01% d’erreur. Il faut noter que ce que l’on entend avec  «  valeur exacte » c’est la 

valeur du champ avec toutes les portées de la ligne simulées. On note aussi que plus la porté 

est grande et mois est sensible la valeur du champ au nombre de portées simulées.  

Dans la Fig.II.24 est présentée la simulation du system de la figure avec les caractéristiques 

suivantes : 

Hauteur du conducteur à la mi-portée (min) 6m. 

La hauteur d’accrochage (max) du conducteur est de 10m. 

Distance à la mi-portée 200m. 

La ligne en noir (pointiés) est le champ magnétique calculé en deux dimensions avec la 

hauteur du conducteur à 6m.La courbe en bleu décrit le profil du champ magnétique  le long 

de la portée. La ligne en noir (trais plein) est le champ magnétique calculé en deux 

dimensions avec la hauteur du conducteur à 10m.  

 

Fig.II.24-profile longitudinal du champ magnétique ; simulation du système de la Fig.II.1 en 

deux dimensions pour h=6m et h=10m et simulation en trois dimension 

Influence de la flèche  

L’on remarque que le champ calculé en deux dimensions donne une estimation assez bonne 

de la valeur du champ  sous la ligne sans pour autant donner une bonne précision, car la 
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valeur du champ dépend directement de la hauteur de simulation, cette hauteur est estimée par  

celui qui fait la simulation. Généralement cette hauteur est au niveau du centre de gravité de la 

parable que décrit la caténaire. 

 

Fig.II.25-Champ magnétique à 1 m du sol dans le rectangle entre le pylône et la mi-portée et 
60m des deux cotés latéraux 

 

Fig.II.26-Champ magnétique à 1 m du sol entre les deux pylônes  et 60m des deux cotés 
latéraux 
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La Fig.II.25 et La Fig.II.26  décrivent le champ magnétique en valeur efficace à 1m du sol 

sous la ligne 400KV d’Oran –Blida pour des flèches de 12 et 15 respectivement.  

Pour  la Fig.II.25 le champ atteint une valeur de 68 mG. L’augmentation de la flèche 

augmente les valeurs du champ partout sous la ligne et spécialement sous les conducteurs ou 

ça atteint 90 mG, Le champ est modifié en valeur et en topologie par la flèche. 

II.6 Décroissance en fonction de la distance 

Les  champs magnétiques générés par les lignes aériennes ont suscité l’intérêt en raison des 

préoccupations concernant leurs possibles effets sur l’être vivant [2-5]. Dans cette optique est 

née une famille de lignes à champ magnétique réduit à la quelle la ligne 400KV Blida –Oran 

appartient. Dans ce qui suit nous verrons pourquoi le champ de cette ligne décroît si vite. 

Les courants sur une ligne de transport d’énergie exploitée peuvent être séparés en une 

composante qui varie lentement avec la variation et une autre qui varie plus rapidement 

dépendante de l’équilibre du système. Cette dernière composante est une variable aléatoire qui 

à un impact significatif sur les performances des lignes conçues pour avoir un champ 

magnétique faible au sol. 

II.6.1 Développement du champ magnétique d’une ligne multifilaire parallèle  au 
sol en  séries de puissances. 

  Comme nous l’avons vu plus haut, à de faible distance de l’ordre du couloir de droit de 

passage, il est raisonnable de  négliger la contribution de  l'image du courant dans le champ 

magnétique. En outre, les premiers termes dans les équations (II-43)et (II-44) peuvent être 

développés en séries de Tylor pour y=0.   

Si l'on suppose que: 

n a nd d α= +  

 

(II.64) 

Où ad  est la hauteur moyenne des conducteurs. 

2 2
a nr d x= +  

 

(II.65) 

Et , ,a n nr hα� alors les termes dominant dans le développement en série de Tylor  de (II.66) 

et(II.67) sont : 
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(II.66) 

 

 

 

 

(II.67) 

Oùsin( ) /a ad rφ =  et cos( ) / ax rφ =  

Notez que le premier et le deuxième ou troisième terme de chaquesérie sont de l'ordre de (

1/ r ) et ( 21/ ar ), respectivement. 

II.6.2 Configurations à champ magnétique réduit : 

Afin de réduire la contribution de l'ensemble des conducteurs dans la valeur du champ 

magnétique, envisageons  le cas où les trois premiers termes du développement en séries de 

Taylor  expansions série (II.66)et (II.67) sont égales à  zéro: 
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(II.68) 

 

(II.69) 

 

(II.70) 

Manifestement, le premier terme (c'est-à-dire le terme (1/ r )) peuvent  être forcé à zéro en un 

system de courants équilibré. Sous cette condition le champ magnétique, décroît au moins 

aussi rapidement que ( 21/ ar ).    
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Fig.II.27-Illustration de la profondeur de retour du courant 

 

Pour plus de réduction du champ magnétique, il faut que certaines contraintes géométriques 

soient respectées avec celle du courant net nul.Mathématiquement, ces  contraintes sont 

données par les équations (II.69) et (II.70). Quelques exemples de lignes électriques 

triphasées  qui répondent ces contraintes géométriques sont discutées  dans [36]. 

 

L'une de ces lignes est la ligne armée en double drapeau exploitée en doubles ternes à faible 

réactance ou en triphasée à un seul terne.Pour annuler la le terme en  ( 21/ ar ),le  courant dans 

les deux conducteurs, qui constituent une phase, doit être répartis également.  

L’écoulement du courant dans les deux conducteurs est  déterminé par les impédances de la 

ligne et peut ne pas être  égal sur les deux faisceaux portants la même phase. Si tel n’est pas le 

cas, la compensation du terme en  (1/ r ) n'est pas complète  et ce terme demeure.  

 

     Lorsque les courants sont équilibrés et répartis également dans les faisceaux d’une même 

phase, la géométrie satisfait les conditions(II.69) et (II.70) et la décroissance du champ est  au 

moins aussi rapide que ( 31/ ar ), Cette propriété du champ fait que l’on qualifie ce type de 

ligne de « ligne à champ magnétique réduit» et l’intérêt est de plus en plus grandissant pour 

ces lignes.  
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Le champ magnétique d'une ligne de transmission peut être développé en séries de puissances 

de l’inverse de la distance de la ligne (1/ r ). Le terme (1/ r ) est proportionnel  au courant net. 

Les lignes à champ magnétique Réduit sont conçues  pour forcer les termes (1/ r ) et ( 21/ ar )   

à zéro.  La conception des ces lignes est faite sur la base de l'hypothèse que le système de 

courants, dans la ligne, est directe.Ce type de système de courants est équilibré  et donc  le 

courant net est égal à zéro.  

Les autres termes sont  ( 31/ ar ) ou d'ordre supérieur. Les champs magnétiques de ces lignes 

sont sensibles aux fluctuations et changements de la charge du système. Plus précisément, les 

deux (1/ r ) et ( 21/ ar ), ces termes sont réintroduits dans l’expression du champ magnétique si 

le courant net n’est pas nul. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre un code de  calcul du champ magnétique en deux dimensions a été accompli, 

utile pour la quantification du champ au niveau du sol. 

Plus l'intensité du courant,d'une ligne à haute tension, est élevée et plus la dimension spatiale 

du champ magnétique est importante. Les charges les plus élevées à proximité du sol se 

trouvent à mi-distance entre deux pylônes, là où les conducteurs sont le plus bas. Elles varient 

selon le type de construction de la ligne et l'intensité du courant. Le champ magnétique 

diminue avec la distance par rapport à la ligne; il est donc d'autant plus faible que la ligne est 

éloignée du sol. 

Dans le cas de lignes à plusieurs ternes ou de lignes à haute tension en parallèle, les champs 

magnétiques des différents ternes peuvent se renforcer ou s'affaiblir mutuellement. La charge 

peut toutefois être diminuée par une optimisation de l'ordre des phases. 

Il ait une différence entre la topologie du champ calculé en deux dimensions et celui calculé 

en trois dimensions. La configuration en réactance faible des lignes en double drapeau donne 

une décroissance rapide, par contre la valeur maximum est élevée, ce que ne révèle pas le 

calcul en deux dimension. 
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La géométrie de la ligne influence fortement le champ magnétique ; la valeur du champ 

magnétique au voisinage de la ligne est devenue un critère du coix du type d’armement de la 

ligne de transport d’énergie.  
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III.1 Introduction 

Avec l’intérêt croissant du public pour les champs électriques et magnétique, Beaucoup de travaux 

scientifiques font l’étude de ces champs et de l’interaction éventuelle avec les êtres vivants [13 ; 

14 ; 17]. Les lignes de transport d’énergie sont des sources de champ à la fréquence industrielle, 

leur envergure et leur gabarit imposants les rendent sujet à débat. De ce fait, les études des champs 

de ces lignes se sont multipliées. Dans ce chapitre nous ferons, l’étude du champ électrique au 

voisinage  des lignes extra haute tension.  

Si le champ électrique en tout point dans l’aire ou sur la surface des conducteurs  excède un seuil 

critique pour des conditions  atmosphériques  données, l’effet couronne prendra place avec tous 

les effets nuisibles tel que : la perte de puissance active, les interférences avec les appareils de 

téléphonie et de radio, la génération de l'ozone et de bruit audible [37]. Plusieurs procédures de 

conception sont, actuellement, appliquées pour atténuer ces effets. Elles incluent l'utilisation des 

lignes à plusieurs ternes, l’utilisation de faisceau de conducteurs [31 ; 38]. En plus, entre autre 

avantage, ces techniques mènent également à une réactance de phase plus  faible et par 

conséquence, une meilleure aptitude  pour le transport d’énergie (limite de stabilité au régime 

permanant). Généralement, le nombre de conducteurs par faisceau augmente avec la  tension, 

atteignant jusqu'à huit conducteurs pour des lignes fonctionnant à une tension de 1000 kilovolts.  

Le paramètre caractéristique le plus évident auquel on a coutume de rattacher l’intensité de l’effet 

couronne est le champ électrique à la surface du conducteur ou gradient superficiel. En raison de 

la grande sensibilité du phénomène couronne à la valeur de ce champ, et en raison de ses  

possibles effets sur la santé, il est nécessaire d’employer une méthode de calcul fournissant le 

champ avec une grande précision. 

III.2 Grandeurs de l’électrostatique 

Dans ce chapitre, nous allons présenter de manière démonstrative les grandeurs essentielles de 

l’électrostatique. Pour plus amples informations, il existe une abondante littérature [8 ; 31 ; 38 ; 

39]. 

III.2.1 Force électrique  
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Il a expérimentalement été établi, par Coulomb, qu'une particule témoin subit une force d'une 

intensité proportionnelle à sa charge q, lorsqu'elle est placée au voisinage d'une ou plusieurs 

charges électriques , dans un milieu de permittivité (permittivité au champ électrique ) donnée 

par  :  

 

 

(III.1) 

Où  est le vecteur position d’une charge témoin. 

En d'autres termes, deux corps chargés s'attirent ou se repoussent selon une force directement 

proportionnelle à leur charge et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. 

Dans le cas d'un système à deux particules séparées par une distance r, nous avons la même 

relation simplifiée et nous retrouvons la forme plus commune de la force électrique ou "force de 

Coulomb" telle qu'elle est donnée dans la plupart des ouvrages (sous forme scalaire) : 

 

 

 

(III.2) 

III.2.2 Potentiel électrique 

III.2.2.1 Potentiel électrique du à une charge ponctuelle.  

Soit deux point A et B dans une région de l'espace où il existe un champ électrique  et 

soit un chemin reliant ces deux points, alors dans le cas particulier où la source d'un champ 

 est une sphère ou un corps ponctuel et que nous posons une charge à son voisinage, nous avons 

la formule suivante exprimant le travail effectué par la force pour déplacer la charge du point A au 

point B : 

 

 

 

(III.3) 
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Par ailleurs, ce travail est, comme nous le verrons plus loin, assimilable à l'énergie potentielle. 

Nous définissons ainsi la "différence de potentiel" ou simplement le "potentiel" donné par : 

 

 

(III.4) 

III.2.2.2 Potentiel électrique du à une charge linéaire porté par un fil rectiligne infini 

Soit le vecteur unitaire:  

   
(III.5) 

Nous avons : 

   

 

(III.6) 

En faisant usage du concept de densité linéique, nous avons : 

   

 

(III.7) 

Considérons une ligne infinie de section négligeable, et portant une charge linéique continue. Le 

but est le calcul du champ électrique et le potentiel en tout point M de l'espace extérieur à cette 

ligne afin de connaître les influences des charges de cette ligne sur son environnement en ne 

considérant que l'influence du champ électrique (si les charges étaient en mouvement il faudrait 

également prendre en compte l'influence du champ magnétique). 

Pour cela, la méthode consiste à découper la ligne en de petits éléments de ligne dl, chacun de ces 

éléments portant une charge dq. Le champ créé par la charge en P au point M à distance x et de 

projection orthogonale H sur la ligne est : 

   

 

(III.8) 

En  prenant le symétrique P' de P par rapport à H (la projection orthogonale de M sur le fil) pour 

lequel nous avons identiquement : 

   

 

(III.8) 
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Le champ total est donc : 

   

 

(III.9) 

Or, nous avons : 

   

 

(III.10) 

Donc : 

 

 

(III.11) 

Cette dernière relation montre bien que le champ est orthogonal à la ligne (au fil…). 

La norme de est : 

   

 

(III.12) 

Cette relation comporte 3 variables dépendantes r, dl, x. La norme du champ total en un point est 

donc la somme des normes sur l'ensemble de la longueur du fil puisque tous les vecteurs 

ont la même direction. 

Pour effectuer ce calcul, nous allons introduire un changement de variable, et mettre r, dl, x en 

fonction de l'angle entre la ligne et le vecteur . Dans le triangle rectangle HMP :   

   

 

(III.13) 

Si nous prenons l'origine des z en H. Nous avons aussi : 

   

(III.14) 

Et : 

 

 

(III.15) 
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(III.16) 

D’où : 

   

 

(III.17) 

L'intégration est facile, mais il faut faire attention aux bornes. Nous devons intégrer sur une moitié 

de ligne, donc entre 0 et : 

Et donc : 

   

 

(III.18) 

Le potentiel se déduit aisément en prenant la primitive de E : 

   

 

(III.19) 

La constante est indéterminée puisque lorsque r tend vers l'infini, U tendant vers zéro, conduit à 

une constante infinie. Cette indétermination est due essentiellement à l'approximation de la ligne 

infinie. Ce problème est éliminé par le calcule de la différence de potentiel analogiquement à la 

démarche de l’équation (III.3)-(III.4). 

III.3 Méthode des images 

La méthode des images, souvent utilisée, est un cas particulier d'un théorème, en 

électromagnétisme, connu sous le nom du théorème de l’équivalence. (Les théorèmes de Thevenin 

et Norton's  sont aussi des cas spécifiques du théorème de l’équivalence)[8]. Le concept 

fondamental  derrière ce théorème est le suivant : 

Il existe un nombre infini de sources qui peuvent être placées à l'intérieur d’une région de l'espace, 

tel qu'il se produit les mêmes champs  en dehors de cette région. Par exemple, le champ extérieur 

d'un nuage de charge, de symétrie sphérique, de rayon a, et de charge totale Q est le même que 

celui due à une charge ponctuelle Q en son centre, ou à une surface uniforme de charge Q sur 

toute la surface d’une sphère de rayon inférieur ou égal à a. Ces trois sources sont décrites dans la 

Fig.III.1  (elles) sont équivalentes à l'égard de la région qui nous intéresse, dans ce cas, l'extérieur 
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de la sphère. (Notons qu’à l’intérieur des trois sphères le champ est différent). Il est possible de 

trouver des sources qui sont beaucoup plus simples que celle-ci. La méthode des images de 

charges au dessus d’un plan conducteur est un exemple d'une grande utilité pratique. 

 

Fig.III.1-Distribution de Charges équivalentes pour la région en dehors de la surface sphère de 

rayon a: (a) sphère chargée en volume de rayon a, (b) charge ponctuelle, et (c)  charge surfacique 

de la sphère de rayon r <a. 

Soit une charge ponctuelle Q au-dessus d’un plan parfaitement conducteur constitué par une 

feuille conductrice "mise à la terre ». La feuille est un  équipotentiel. (Par exemple, ce peut être la 

surface de la terre, habituellement considérée en tant que potentiel de référence). Selon la loi de 

Gauss, une charge -Q est induite sur la surface supérieure de la feuille Fig.II.2 (a). 

 

Nous savons que la charge induite est distribuée de manière à annuler le champ électrique à 

l'intérieur de la feuille ainsi que le champ électrique tangentiel E sur la surface. 

Nous ne savons pas, cependant, à quoi ressemble cette distribution, et donc, nous ne pouvons pas 

évaluer le champ qu'elle produit au-dessus de la feuille.  

Bien qu'il soit possible de déterminer la distribution à partir d'une équation intégrale [8], il ai une 

façon beaucoup plus simple de le faire : Deux charges de même  valeurs et de signe opposé 

génèrent un champ électrique tangentiel nul sur le plan de  la symétrie de ces deux charges. 
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Ceci nous amène à la conclusion que la charge équivalente à toutes les charges inconnues induites, 

à l'égard de l'espace au-dessus du plan,  est une seule charge ponctuelle -Q, placées de façon 

symétrique par rapport au plan. Ce  système équivalent est décrit dans la Fig.II.2 (b). La source 

équivalente -Q, habituellement désignée par l'image de la charge Q dans le plan conducteur. Une 

fois le plan conducteur remplacé par l'image, le champ en dessous du plan de masse est différent 

de celui dans le système d'origine. Notons que, connaissant l'image, on peut également trouver la 

distribution des charges à la surface  du  plan conducteur. 

Les images, de la distribution des charges au-dessus du plan conducteur, sont calculées de la 

même manière. Un exemple important est un fil à une hauteur h au-dessus du sol, ce peut être un 

conducteur d'une ligne électrique ou un câble de téléphone, avec une charge Q par unité de 

longueur. La source équivalente aux charges induites sur le sol est tout simplement un fil avec une 

charge -Q par unité de longueur situé à une profondeur au-dessous du plan conducteur. 

Dans un souci de clarté, nous avons noté  la charge linéique Q. Dans ce qui suit Nous la noterons 

γ et Q désignera la charge totale. 

III.4 Méthodes de calcul du champ électrique  

L’étude de ces champs repose sur le modèle macroscopique de Maxwell qui conduit à des 

équations différentielles simples pour les champs statiques ou quasi-statiques. Les champs 

Fig.III.2-(a)Charge au-dessus d'un sol parfaitement conducteur, et (b) 

charges induites sur le sol remplacée par une charge équivalente 

h 

h 

La charge  
image 
 

Plan conducteur 
supprimé 
 

Q 

-Q 

Q 

h 

Sol parfaitement 
conducteur 

Charges 

(a) (b) 
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magnétique et électrique sont découplés. Grâce à cette hypothèse simplificatrice, on obtient deux 

types de problèmes indépendants: électrostatique ou magnétostatique [7]. 

Si les équations sont simples, leur solution  analytique ne peut être obtenue que dans de rares et 

dans de simples  configurations. Dans la plupart des cas pratiques, l'emploi de méthode numérique 

de résolution s’impose, chose que le progrès rapide des technologies des ordinateurs, durant ces 

dernières années, a permis. Deux catégories de méthodes ont été successivement développées. 

D’une par les méthodes de différences finies et les méthodes variationnelles associées aux 

éléments finis, et d’autre part la méthode des intégrales de frontière. La plus connue est la 

méthode des éléments de frontières : Boundary Element Method (BEM) [19] [24]. Cependant, il y 

a quelques autres méthodes moins populaires comme la méthode des multipôles (MPM) [40]ou la 

méthode des charges fictives : Charge Simulation Méthode (CSM)[41], qui peuvent être 

considérées  comme des  techniques de frontière. Cette dernière (CSM) a été fréquemment utilisée 

pour modéliser des problèmes de haute tension [42]. 

III.4 .1 Formulation mathématique du champ électrique en deux  dimensions. 

    Le calcul du champ électrique, près d’une ligne de transport d’énergie, se fait en supposant 

qu’il n’y a pas de charge d’espace libre. Le sol est supposé parfaitement conducteur, car le temps 

nécessaire aux charges à la surface du sol pour se redistribuer sous l’action du champ électrique 

(temps de relaxation) est extrêmement petit (0.1 à 10 nanosecondes) comparé à la période de la 

fréquence industriel. La permittivité de l’air est quasiment indépendante des conditions 

climatiques et est égale à la permittivité du vide. 

128,854.10 /F mε −=  

Tous les  conducteurs de la ligne sont caractérisés par une tension complexe r iV V jV= + , et un 

rayon. Pour les faisceaux de conducteurs symétriques, et loin de la surface des conducteurs, il 

convient de considérer le faisceau comme un conducteur unique au rayon équivalent : 

n
eq

nr
r R

R
=    

 

(III.20) 
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Fig.III.3-constitution d’un faisceau de quatre conducteurs n=4. 

Où R (est le) rayon du cercle circonscrit au faisceau (cercle passant par  les centres de tous les 

conducteurs). n est le nombre de conducteurs élémentaires par faisceau, et r le rayon des 

conducteurs élémentaires du faisceau. Cette approximation reste valable si le rayon du faisceau est 

petit devant la distance entre les phases. La relation générale que l’on emploie pour calculer les 

charges portées par les conducteurs d’une ligne multifilaire est l’équation matricielle suivante : 

[ ] [ ][ ]C Vγ =    
 

(III.21) 

où [ ] [ ]et Vγ  sont respectivement les matrices uni-colonnes des charges et des potentiels des 

conducteurs (le sol étant au potentiel nul). On commence d’abord par calculer les coefficients de 

potentiel de la ligne[ ]P . Ces coefficients sont obtenus par application directe de la théorie des 

images ; on remplace le sol, considéré comme un plan de potentiel nul, par l’image des 

conducteurs par rapport à ce plan. Désignons par , .....i j  les conducteurs parallèles au-dessus du 

sol, et par ', '....i j leurs images respectives.  

 

Fig.III.4-Détermination des coefficients de potentiel d’une ligne 

R 

r 
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En se conformant aux notations de la fig.III.4 les coefficients de potentiel s’écrivent : 

 

0

21
ln

2
i

ii
i

h
p

rπε
 

=  
 

   
 

(III.22) 

 

'

0

1
ln

2
ij

ij
ij i

D
p

Dπε
 

=   
 

   
 

(III.23) 

En pratique, la hauteur des conducteurs varie le long d’une portée, ainsi que d’une portée à l’autre. 

Les hauteurs à introduire dans les calculs du champ sont les hauteurs moyennes définies par :  

h (moyenne) = hauteur d’accrochage moyenne-
2

3
 flèche moyenne. 

A l’aide des coefficients de potentiel ainsi obtenus, on forme la matrice carrée : 

[ ]
11 1 1

1

1

... ...

... ...

... ...

i n

j ji jn

n ni nn

p p p

p p p p

p p p

 
 =  
 
 

   

 

 

(III.24) 

Par inversion on en déduit enfin la matrice des capacités : 

[ ] [ ] 1
C p

−=    
 

(III.25) 

La matrice [C] permet de calculer les charges linéiques portées par chaque conducteur en fonction 

de leurs potentiels respectifs, conformément à l’équation (III.26). 

[ ][ ] [ ][ ]etr r i iC V C Vγ γ= =    
 

(III.26) 

Dans le cas des lignes triphasées de transport d’énergie, la charge d’un conducteur, et par 

conséquent ses champs superficiels, ne sont pas nécessairement maximaux en même temps que la 

tension du conducteur lui-même. Ce phénomène est dû au déphasage entre les tensions du système 

triphasé. 

Le champ électrique d’une charge électrique en coordonnées cartésiennes est :   
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^

,
2 2 2 2
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x x y y x x y y
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(III.27) 

^

,
2 2 2 2

( )( ) ( )( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
ri ii N a ri ii N a

y i

i N i N i N i N

j y y j y y
E

x x y y x x y y

γ γ γ γ
π π

+ − + += −
   − + − − + +       

 

(III.28) 

Les composantes du champ électrique Horizontales 
^

,x iE  et verticales 
^

,y iE  sont calculées par la 

somme des  contributions de tous les conducteurs. 

^ ^

,

1

n

x x i

i

E E
=

=∑    

 

(III.29) 

^ ^

,

1

n

y y i

i

E E
=

=∑    
 

(III.30) 

III.4.2 Formulation mathématique du champ électrique en trois dimensions.   

Avant de commencer, nous passerons en revue les hypothèses simplificatrices utilisées dans ce qui 

suit : 

La première hypothèse est que la  caténaire représentant un conducteur de la ligne est approximée 

par une parabole. Cette approximation est le terme du premier ordre du développement en série de 

Tylor de  l’équation de chênette, simple et suffisamment  précise pour les lignes en dénivelée [43]. 

La deuxième hypothèse est que le champ électrique est solénoïdal, c’est à dire que le potentiel sur 

la surface des conducteurs en question est égal à la tension de leurs phases respectives. À la 

surface des câbles de garde, le potentiel est considéré nul.  

La permittivité relative des isolateurs est considérée égale à l’unité et l’effet couronne est négligé.  

Les conducteurs sont remplacés par des charges linéaires en leurs axes. Cette dernière hypothèse 

est acceptable quand le champ est analysé assez loin du conducteur, par exemple près de la 

surface du sol. 

Le potentiel électrique, dans un point donné de l’espace est  la superposition des potentiels dus 

aux charges respectives. Ce potentiel est la solution de l’équation  différentielle de Laplace dans 
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l’espace avoisinant la ligne électrique. Les densités de charge sont des fonctions inconnues 

satisfaisant l’équation intégrale de Fredholm de la première espèce [8] [43]. 

1

( , ) ( ) ( )
NC

i i
i lj

G p p p dp pγ ϕ
=

=∑∫    
 

(III.31) 

Où    

NC  : Le nombre de segment de conducteurs. 

lj    : La courbe représentant le
eme

j  segment 

( )pγ  : La densité de charge linéaire 

( )ipϕ  : Le potentiel électrique au pointip . 

Dans ce travail, les lignes Extra Haute Tension (EHT) sont à  courant alternatif ce qui conduit à 

des densités de charges et des potentiels complexes.  

La solution fondamentale spéciale de l’équation précédente (III.31) est antisymétrique par rapport 

au plan x, y et est donnée par [8] [43]. 

 

1 1 1
( , )

4 '
( )iG p p

r rπε
= −    (III.32) 

 

Où 

2 2 2( ) ( ) ( )i i ir x x y y z z= − + − + −    (III.33) 

2 2 2( ) ( ) ( )i i ir x x y y z z′ = − + − + +    (III.34) 

 

Dans cette méthode, l’équation intégrale est transformée  en un système d’équations  algébriques 

linéaires. Pour ce faire, les conducteurs de la ligne sont divisés en segments linéaires de longueur 

finie qui, mis bout à bout, reconstituent la trajectoire du conducteur. Le système d’équations 

algébriques correspondant est écrit sous la forme de l’équation : (III.33)  

[ ] [ ] [ ]* LP Vγ =    (III.35) 

 

P  : Matrice des cœfficients de potentiel NsxNs ; 
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Lγ  : Vecteur de Ns inconnus (charges linéaire) ; 

Ns étant le nombre de segments. 

Le résultat donne une matrice pleine et le système matriciel peut être résolu par la méthode de 

triangularisation de Gauss avec test du pivot et  substitution inverse. 

Les éléments de la matricePsont calculés en fonction de la forme des segments et de 

l’approximation de la densité de charge correspondante. 

Dan ce travail les segments sont des portions  de ligne droite et l’approximation de la  densité de 

charge est d’ordre zéro.  

Les éléments de la matriceP sont donnés par l’intégrale  

( , )ij i

lj

p G p p dp= ∫     

(III.36) 

Cette intégrale est calculée analytiquement. Pour ce faire, un nouveau système de coordonnées 

% %, ,x y z%  est établi comme le montre la Fig.III.3. Ce système est choisi de manière à ce que le 

segment de charge linéaire considéré coïncide avec l’axe  %x  et commence à l’origine,  ainsi 

l’intégrale de (1/r) sur le emej  élément de longueur  jl est calculée comme suite : 

%  
2 220

1

( )

lj

ij

i i i

p
x y zζ

=
− + +

∫    
 

(III.37) 

 

% %  

% %  

2 22

2 2 2

( )
ln

i ij j i i

ij

i i i i

l x l x y z
p

x x y z

− + − + +
=

+ + +
   

 

(III.38) 

Où %  , ,i i ix y z   sont les coordonnées du 
emei pôle de la fonction  de Green dans le système. 
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Fig.III.5-illustration du changement de repère. 

 

Une fois le système de l’équation (III.39) résolu, le potentiel électrique peut être calculé dans un 

point quelconque avoisinant la ligne électrique :  

1

( ) ( , ) ( )
NC

i i
i lj

p G p p p dpϕ τ
=

=∑∫    
 

(III.39) 

L’intensité du champ électriqueE est définie par la relation (III.15): 

( )E grad i j k
x y z

ϕ ϕ ϕ
ϕ

∂ ∂ ∂
= − = − + +

∂ ∂ ∂
   

 

(III.40) 

Les composantes du vecteur E  sont calculées par la technique des différences finies : 

( , , ) ( , , )
( , , )

2x

x x y z x x y z
E x y z

x

ϕ ϕ+ ∆ − + ∆
= −

∆
   

 

(III.41) 

 

( , , ) ( , , )
( , , )

2y

x y y z x y y z
E x y z

y

ϕ ϕ+ ∆ − − ∆
= −

∆
    

(III.42) 
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( , , ) ( , , )
( , , )

2z

x y z z x y z z
E x y z

z

ϕ ϕ+ ∆ − − ∆
= −

∆
    

(III.43) 

Les résultats de la simulation ont été calculés avec des pas: 0.15x y z m∆ = ∆ = ∆ = . 

III.4.3 Validation des codes de calcul pour le champ électrique. 

Nous avons mis en œuvre deux codes de calculs pour le calcul du champ électrique en deux et 

trois dimensions. La validation se fait d’habitude par comparaison  à des mesures sur le terrain. La 

mesure du champ électrique est très difficile car le  courant capacitif dans la sonde de mesure est 

fortement influencé par la perturbation du champ électrique due a la présence de l’être humain (la 

personne qui fait la mesure), la présence du corps de l’appareil doit être aussi prise en compte. 

Nous nous contenterons de comparer les rendus de nos codes de calculs à ceux de la littérature. 

III.4.3.1 En deux dimensions 

Les deux codes de calcul sont basés sur la méthode des charges fictives. Pour le calcul du champ 

électrique en deux dimensions nous utiliserons, pour la comparaison, les résultats de la 

référence[d]pour valider notre code de calcul du champ électrique en deux dimensions. 

Le calcul s’est fait pour le champ électrique sous une ligne de 750KV de la Fig.III.6. Les 

caractéristiques de cette ligne sont les suivantes : 

Ligne triphasée  à un seul terne, phases en faisceaux de 6-conducteur, le rayon des  faisceaux est 

de 45 cm. 

 

Fig.III.6-La ligne 750-kV considéré, simple terne, 6 conducteurs par faisceau. 
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 Les paramètres géométriques de cette ligne sont motionnés sur la figure (Fig.III.6). 

La Fig.III.5 (a) et Fig.III.5 (b) décrivent le champ maximum au niveau du sol sous la ligne en 

question. Les résultats sont exactement les mêmes.  

 

Fig.III.7-(a) Champ électrique au niveau 

du sol[44] 

Fig.III.7-(b) Champ électrique au niveau 

du sol[44] 

III.4.3 .2 En trois dimensions 

Pour le calcul du champ électrique en trois dimensions nous utiliserons en comparaison les 

résultats de la référence [43] pour valider notre code de calcul du champ électrique en trois 

dimensions. Les deux figures III.8-(a) et (b) montre un accord parfait entre les résultats de la 

référence [43] et ceux de notre code de calcul. 

La comparaison se fera sur la topologie du champ électrique sous la ligne triphasée à simple terne 

de 400 KV de la référence [43] dont les paramètres sont : 

Distance entre pylônes 200m ; 

Hauteur de suspension des conducteurs de phase 24m ; 

Hauteur minimale des conducteurs de phase 15m ; 

Distance entre les phases 10.6 m ; 

La phase est constituée d’un faisceau à 2 conducteurs avec un pas de 0.4m séparant les deux 

conducteurs du faisceau. 

Section du câble de garde  702mm  

Section des conducteurs de phases 5252mm 

Hauteur de suspension des câbles de garde  33 m. 
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Distance entre câbles de garde  16.4 m. 

La hauteur minimale des câbles de garde est égale à 24 m. 

Le champ électrique calculé dans le rectangle situé entre le plan de symétrie (milieu de la ligne) et 

un pylône est représenté par la figure III.8 a et b.  

 

Fig. III.8-(a) Intensité du champ électrique 

sous la ligne [43] 

Fig. III.8-(b) champ électrique (code de 

calcul) 

  

III.5 Résultats et discutions 

Dans cette section, seront discutés les paramètres d’exploitation des lignes extra haute tension 

ainsi que les performances des lignes non conventionnelles.   

III.5.1  Influence de l’arrangement des phases 

On va maintenant calculer le profil du champ électrique sous la ligne 400KV double terne décrite 

au chapitre précédant. Il faut faire remarquer  que la position des indices de phase de chaque terne 

influe sur les charges des conducteurs : il est important d’en tenir compte lors du calcul des 

gradients d’une ligne à deux ternes. Ainsi, par exemple, la disposition en nappe horizontale de 

deux ternes définis par a, c, b  a, c, b entraînera des gradients plus différents de ceux de la 

disposition a, c, b  a, c, b. Nous adoptons dans ce qui suit  la convention suivante : 
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a a a a a b a a a c a c

b b b c b a b c b b b a

c c c b c c c a c a c b

I II III IV V VI

           
           
           
                        

Fig.III.9-séquences d’arrangements possibles des phases 

 

Les lettres a, b, c dans un système triphasé renvoient, respectivement, aux phases 00, 1200 et 2400. 

Les lettres a, b, c, d, e, f, dans un système héxaphasé renvoient, respectivement, aux phases 00, 

600, 1200, 1800, 2400 et 3000. 
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Fig.III.10-Champ électrique sous la ligne 400KV 2Tpour les séquences 1 2 3 

 

Rappelons que les limites d’expositions pour le champ électrique aux fréquences industrielles sont 

de 5KV/m pour les personnes non averties, et de 10KV/m pour les personnes averties.  On 

constate que les normes sont respectées pour les personnes avertis et non avertis. Dans la 

Fig.III.10 est décrit le champ total en valeur efficace pour les trois premières séquences de phases. 

Les séquences 1 et 3 ont quasiment la même forme et atteignent les valeurs maximales 
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respectivement de 0.046 et 0.045 KV/cm en présentant une symétrie par rapport au centre de la 

ligne.  

La séquence 2 a la même forme que 1 et 3  avec un champ maximum inférieur  0.037KV/cm. Les 

trois courbes marquent une décroissance rude entre 9 et 37 m pour atteindre ente 1 et 3% des 

valeurs maximums du champ.  

Les courbes des séquences 1 et 3 rebondissent légèrement après 37m puis tendent 

asymptotiquement vers le zéro. Les trois courbes marque une  décroissance au centre de la ligne 

plus marqué pour la séquence 2. 
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Fig.III.10-Champ électrique  Ey pour les séquences 1 2 3 

  

Le champ Ex parallèle à la surface du sol dans la Fig.III.9 présente un comportement 

fondamentalement différent. Le champ Ex pour la séquence 2 atteint son maximum au centre de la 

ligne. Ce qui indique une superposition (addition) des contributions des charges portées par les 

conducteurs. Alors que l’effet de compensation est manifeste pour les séquences 1 et 3 au centre 

de la ligne.  
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Fig.III.11-Champ électrique  Ez pour les séquences 1 2 3 

 

Le champ parallèle et  plus petit d’un ordre de grandeur par rapport au champ total ce qui explique 

la similitude des deux Fig.III.9 et Fig.III.11 du champ totale et vertical respectivement. 
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Fig.III.12-Champ électrique sous la ligne 400KV 2T 

Pour  les séquences 4 5 6 
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Fig.III.13-Champ électrique  Ey pour les séquences 4 5 6 

 

Dans la Fig.III.12, les profiles du champ total en valeur efficace pour les séquences de phases 4 5 

et 6 ressemblent à ceux de la Fig. III.9 dans leurs variations, avec une différence dans les valeurs 

et les valeurs des dérivées spatiales. Les trois profils se superposent dans la zone entre 13 et 32 m, 

leurs performances à la limite du droit de passage sont les mêmes, soit 0.5 KV/m. Cette valeur est 

dix fois moins  que la recommandation à la limite du droit de passage. 

On remarque que les valeurs maximums diminuent avec l’ordre croissant des séquence et la 

courbure des courbe et plus prononcée au centre de la ligne. Les séquences 4 5 et 6 ont quasiment 

la même forme et atteignent les valeurs maximum respectivement de 0.034  0.031 0.033  KV/cm 

et présentent une symétrie par rapport au centre de la ligne.  

Les trois courbes marquent une décroissance rude, entre  9 et  40 m, pour atteindre entre 1 et 6% 

des valeurs maximums du champ. Les courbes des séquences 4 et 5 remontent légèrement après 

40m, puis tendent asymptotiquement vers le zéro alors que la courbe de la séquence 6 décroîts 

avec monotonie. Les trois courbes marquent une  décroissance au centre de la ligne, plus marquée 

pour la séquence 5.  
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Fig.III.14-Champ électrique Ez pour les séquences 4 5 6 

Le champ Ey, parallèle à la surface du sol dans la Fig.III.13, présente un comportement quelque 

peu différent. Le champ Ex pour la séquence 5 -celle avec le champ maximum le plus favorable- 

est le plus grand et atteint son maximum au centre de la ligne. Ce qui indique une superposition 

(addition) des contributions des charges portées par les conducteurs et cela est vrai pour les trois 

séquences. Le champ parallèle est  plus petit d’un ordre de grandeur par rapport  au champ total,  

ce qui  explique les similitudes des dans les deux figures (Fig.III.14 et Fig.III.12). 

 

 Emax (KV/m) X en(m) E(KV/m) à 50m E(KV/m)  à 25m E moy(KV/m) 

Séquence I  4.599   4 0.2387                    0.818.88                    1.168  

Séquence II   3.719   8  0.2044                   0.814.34                     0.990                  

Séquence III   4.494  -5 0.2274                    0.852.60                    1.158  

Séquence IV   3.417  -9 0.0731                    0.875.20                    0.881  

Séquence V   3.084  -10 0.0527                   0.871.18                    0.766                    

Séquence VI   3.417   9 0.1842                    0.844.10 0.881 

Tableau III.1-Champ électrique à la limite du droit de passage (25 m) 
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Le tableau III.1  est  composé de 5 colonnes, pour  Emax  le champ total  maximum,  X l’abscisse 

correspondant à Emax, le champ électrique à 50 et 25 du centre de la ligne et  le champ électrique 

moyen sur 80m de part et d’autre de la ligne. 

 On remarque qu’il y a une corrélation entre le champ total  maximum  et le  champ moyen. Ceci 

est expliqué par le fait que le champ électrique de toutes les séquences décrit par les Fig. III.8 et 

Fig. III.11 décroît de la même façon au delà de la phase extérieur pour toutes les séquences. La 

Fig. III.13 affiche une comparaison entre le champ électrique maximum est le champ électrique 

moyen. On remarque que les champs moyens sont de l’ordre de 20% des champs électriques 

maximum, ce qui renvois à des courbes qui croissent est décroissent rapidement.  

La meilleure séquence est la cinquième en champ maximum de 0.0304KV/cm et en champ moyen 

de 0.007 KV/cm, alors que la première séquence, avec un  champ maximum de 0.046KV/cm et un 

champ moyen de 0.011 KV/cm, offre des performances moindres. L’arrangement des phases 

favorable, dans le cas de la ligne doubles drapeaux,  est appelé configuration à réactance faible. 

 

 

Fig.III.15-Champ électrique maximum et moyen des six séquences 
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III.5.2 Influence de la flèche             

L’investigation de la distribution du champ électrique au voisinage de la ligne de 400 kV  se fera 

dans le but de caractériser l’influence de la flèche des conducteurs  et de ce fait l’influence de leur 

température de fonctionnement. 

L’influence de la transposition des  phases sera tout aussi explorée avec l’étude du champ 

électrique au voisinage de la ligne de 500 kV. 

Le champ au voisinage d’une ligne triphasée décrit une ellipse dans l’espace  au cours d’une 

période, ainsi il sera caractérisée par son axe semi majeur divisée par2 . Cette grandeur est celle 

mesurée par les appareils de mesure uni axial [35].  Le calcul se fera à 1 m du sol 

   La ligne  aérienne  400 kV, avec un arrangement horizontal des phases et deux câbles de garde, 

est considérée dans cette étude.  

Le champ électrique calculé dans le rectangle situé entre le plan de symétrie (milieu de la ligne) et 

un pylône est représenté par la Fig. III.16. L’effet de la flèche est très bien mis en évidence, le 

champ est minimale et s’accroît graduellement en allant vers le centre où il prend ses valeurs 

maximales, ce qui coïncide avec la distance minimale entre les conducteurs et le sol. 
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Fig.III.16-Intensité du champ électrique sous la ligne 400 kV, z=1m. 
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L’effet joule du à la puissance dissipée dans la ligne a pour résultat l’augmentation par dilatation 

de la flèche des conducteurs. Fig. III.17 montre une augmentation du champ de 0.35 kV/m au 

centre de la ligne (x=0) électrique quand les conducteurs de la ligne fléchissent de 1m (courbe 

Hmin-1m).  
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Fig.III.17-Intensité du champ électrique sous la ligne 400 kV, 

z=1m.variation de 1m de la flèche. 

 

Dans ce cas la non uniformité de la géométrie de la ligne et sa variation avec la température 

affectent fortement la distribution du champ électrique. 

III.5.3 Influence de la transposition des phases. 

La transposition des phases est une nécessité pour équilibrer les paramètres de la ligne. La 

transposition est aussi utilisée dans les lignes continuellement transposées et semi transposées qui 

sont des lignes à champ magnétique réduit. La Fig.III.18  décrit une ligne semi transposée 

cruciforme de 500 kV. Cette  configuration a l’avantage d’engendrer un faible champ magnétique 

au niveau du sol. La phase A est un faisceau à 4 conducteurs. Les phases B et C sont séparées en 

deux faisceaux de deux  paquets de conducteurs, chacun avec des espacement de 5.486 m. Le 



 

Chapitre III : Champ électrique des lignes extra haute tension 

__________________________________________________________________________________________ 

 

                             82

pylône  de  droite est identique à celui  de gauche à la différence qu’il présente une symétrie par 

rapport à l’axe verticale. A la mi-portée de la ligne, la configuration change : la phase A se trouve 

au centre, et les 4 faisceaux B1, B2, C1, C2 forment un rectangle avec un espacement horizontal 

de 9.14 m et un espacement vertical de 11.43 m.  

 

 
 

Fig.III.18-Ligne cruciforme semi transposée 

 

La Fig. III.19 illustre le champ électrique (en rouge) suivant la ligne équidistante se trouvant entre 

les  deux pylônes suivant l’axe x. Le champ sous le pylône de gauche  est en  trait bleu et on 

remarque la décroissance rapide du champ tout en s’éloignant du centre de la ligne, ce qui 

implique un couloir de droit de passage moins important que pour une ligne avec une 

configuration conventionnelle (conducteurs en parallèle). 
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Fig.III.19-Champ électrique suivant la ligne équidistante des deux pylônes (en rouge) et sous le 

pylône de gauche de la ligne 500 kV. 
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Fig.III.20-Le champ électrique sous la ligne de 500 kV. 
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La Fig.III.20 illustre le champ électrique sous la ligne sur un rectangle qui va du pylône à la  mi-

portée et sur les côtés latéraux de la ligne de 60m. Le champ maximum à la mi-portée est de 7.8 

KV/m ; comparée à la ligne d’Oran-Blida, nous verrons qu’elles ont presque les mêmes 

performances à la différence que la tension de la ligne cruciforme est de 1.2 plus grande  et le 

dégagement du sol est de 50% plus petit. Ce genre de lignes utilise la compensation dans l’espace 

(la troisième dimension). 

III.4 Application a la ligne  Oran /Blida 

La simulation a été donnée pour une flèche égal à12m en valeur efficace. Le calcul s’est fait à 1m 

du sol en prenant en compte l’influence de deux portées adjacentes : deux de chaque coté. La 

portée simulée a été discrétisée à 30 éléments par caténaire et les portées adjacentes à 16 éléments.  
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Fig.III.21-Le champ électrique sous la ligne de 400 kV Oran Blida à 1 m du sol. 

 

La Fig.III.21 et la Fig.III.22 décrivent le champ électrique sous la ligne 400 kV -Oran Blida- à 1 m 

du sol, dans le rectangle partant du pylône à la  mi-portée et sur les côtés latéraux de la ligne de 

60m. Le champ sous les phases atteint une valeur de 6.5 KV/m en deux points, ce qui fait un 

profile à la mi-portée à deux maximums locaux.  Le champ diminue avec l’éloignement du centre 
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de la ligne dans les deux directions. Le champ électrique diminue rapidement à l’extérieur de 

phases. C’est une caractéristique des lignes à doubles drapeaux. Le champ sous les pylônes atteint 

la valeur de 2.5 KV/m. Cette valeur est peu sensible a la variation de la flèche  (Fig.III.24), ce qui 

est du au fait que les charges électriques qui contribuent dans ce champ sont portées par des 

éléments de conducteurs dont l’emplacement dans l’espace change peu avec la variation de la 

flèche. 
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Fig.III.22-Le champ électrique sous la ligne de 400 kV Oran Blida à 1 m  

du sol (vue supérieure) 
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Fig.III.23-Le champ électrique à la mi-portée sous  la ligne de 400 kV Oran Blida à 1 m du sol 

Pour des flèches de 6 m 9 m 12 m. 
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Fig.III.24-Le champ électrique sous le pylône de la ligne de 400 kV Oran Blida à 1 m du sol 

Pour des flèches de 6 m 9 m 12 m. 
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Le profile sous les pylônes change de topologie. Les deux maximums locaux sont de moins en 

mois prononcés jusqu’à ce qu’ils fusionnent en un seul maximum. Ce phénomène est du a 

l’éloignement graduel des conducteurs de phases en allant vers les pylônes (Fig.III.23). Le même 

phénomène est observé avec la diminution de la flèche. Une augmentation  du dégagement du sol 

des conducteurs de phases de 6 m, en l’occurrence, de 8 à 14 m diminue le champ au sol de 40%.    

III.6 Ligne à plus grand ordre de phases. 

Les ligne à plusieurs ternes peuvent être exploitée au nombre total de phases, ce peut être une 

alternative  pour augmenter la puissance transportée sans changer les paramètres constructifs.  

1 4

2 5

3 6

a c a d a f a f a c

b b b e b e b e b b

c a c f c d c d c a

I II III IV V indices

           
           
           
                        

Fig.III.25 -cas d’arrangement des phases des la ligne double drapeau 

La Fig.III.25 propose des arrangements de phases en triphasé double terne et en héxaphasée. 

Chaque phase a un indice. Les indices sont au nombre de 6. La position de chaque indice dans la 

matrice correspond à la position du faisceau de conducteurs portant cet indice dans l’espace. 

Séquences        Uc/Vs en (KV)               Modes d’exploitation             arrangement des phases           

1                   400/231  2×3-PTL   a,b,c,a,b,c 

2                   231/231  1×6-PTL   a,b,c,d,e,f 

3                   231/231  1×6-PTL   a,b,c,f,e,d 

4                   564/564  1×6-PTL   a,b,c,f,e,d 

5                   400/231  2×3-PTL   a,b,c,c,b,a 

 

Taleau.III.2- cas d’arrangement des phases des la ligne double drapeau 

 

La conversion de la de la ligne triphasée double terne en une ligne héxaphasée peut être effectué 

par deux façons. Pour la même tension simple de phase Vs, le champ électrique moyen Ec à la 
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surface des conducteurs ou sous conducteurs est réduit. Tout d'abord, ce peut être effectué en 

augmentent Vs  jusqu'à ce que Ec atteint la valeur critique de l’initiation de l’effet couronne Ei = 

23,3 kVmax / cm[38]. 

Par conséquent,  l’exploitation des lignes à de plus grands ordres de phases (HPOTL*) offre une 

alternative pour l’exploitation des lignes en extra et ultra haute tension [45]. En second ordre,  la 

construction de lignes  plus  compactes est aussi possible en gardant constant Vs  et en réduisant la 

distance entre phases jusqu'à ce que Ec=Ei. Ceci conduit à des couloirs de droit de passage plus 

étroits. C’est-à-dire, moins d'impacte visuel, et / ou des ternes supplémentaires pour un même 

droit de passage [46]. Ainsi, des réductions importantes  du champ électrique peuvent être 

effectuées. En conséquence, les HPOTL* sont économiquement compétitifs  [45,46], elles 

permettent de réduire les effets produits sur l'environnement  par les bruits liés à l’effet couronne.  

En plus, la disposition symétrique des phases (presque circulaire) un avec aucune structure 

conductrice entre les phases conduite  à une bonne distribution du champ électrique, et donc à une 

utilisation plus efficace  de l'espace diélectrique [46]. 
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Fig.III.26-le gradient superficiel maximum Ec des conducteurs de phases. 

*: High phases order transmission line. 
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Le Tableau III.2 résume les cinq cas étudiés. Afin d’optimiser la conversion de la 400-kV, 2x3-

phses à  1x6-phases, il est constaté que l’ordre des six  phases joue un rôle important en  réduisant 

au minimum les valeurs maximums Ec des gradients de surface des conducteurs  comme on peut 

le voir dans la Fig.III.26. 

La séquence des  phases dans le cas 3 donne le champ superficiel maximum Ec le plus bas. 

Ceci est dû au fait que la rotation des six phases est en harmonie avec la disposition physique. Par 

conséquent, une compensation optimum du champ électrique se produit, car chaque  couple de 

phases (A-D, B-E et C-F) représente  un dipôle électrique  avec un centre commun pour tous les 

dipôles. Par conséquent le cas 3 est utilisé pour augmenter la tension de phases Vs  de 40%. En 

d'autres termes, la capacité de transport d’énergie est  augmentée de 40%, sans aucun changement 

dans les paramètres constructifs  de la ligne. Autres phénomène, l’arrangement des phases en 

configuration « réactance faible »  (cas1) donne un Ec supérieur à celui de l’arrangement des 

phases en configuration « super faisceau» (cas 5).le premier dépasse le second de 4% pour le 

gradient de surface maximale. Et la différence et plus prononcée lorsqu’il s’agit du gradient de 

surface moyen. 
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Fig.III.27-profile du champ électrique (en valeur efficace) des différentes séquences de phases 

des cas du Tableau.III.2 
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La ligne  à double terne  d’Oran-Blida est, actuellement, exploitée en 220 KV à 50% de sa 

capacité, bien qu’elle soit conçue pour  être exploitée en 400KV. L’exploitation de cette ligne  en 

hexaphasée pour la même tension composée conduit à une tension simple 3  plus grande et donc 

un puissance transportée majorée du même facteur, sauf qu’à  de telle niveaux de tensions, se pose 

le problème des gradients de surfaces. Car même si le rapport tension distance entre phases (degré 

de compactage) reste inchangé, les gradients de surfaces des conducteurs les plus poche du sol 

sont accentués. De ce fait un facteur de 1.4 conduit  à des niveaux de gradients acceptables tout en 

majorant la puissance transportée par le même facteur. Autre limitation, la valeur de l’intensité du 

champ magnétique à la limite du couloir de droit de passage dépasse les valeurs recommandées.  

   

Séquences        Uc/Vs en (KV)           Modes d’exploitation                        arrangement des phases 

1                   683/683                                    1×6-PTL                                  a,b,c,f,e,d 

2                   400/231                                    2×3-PTL                                  a,b,c,c,b,a 

3                   220/127                                    2×3-PTL                                  a,b,c,c,b,a 

4                   327/327                                    1×6-PTL                                  a,b,c,f,e,d 

5                   327/327                                    1×6-PTL                                  a,b,c,d,e,f 

6                   400/400                                    1×6-PTL                                  a,b,c,d,e,f 

Tableau.III.3-cas d’arrangement des phases de la ligne en double drapeau 

 

La Fig.III.28 montre le profile latéral du champ électrique  sous la ligne d’Oran Blida  pour  des 

combinaisons de quatre niveau de tension, et trois ordre de phases. Ces combinaisons sont décrites 

dans le tableau.III.3. Les champs maximums de la ligne exploitée en héxaphasé sont 

respectivement 8.86  et 7.23 KV/m pour les cas de la séquence de phases a,b,c,f,e,d  combinée aux 

niveaux de tensions 683 KV et 564 KV, ces deux cas donne des niveaux de champs à la limite du 

droit de passage de  4.96KV/m et 4.84 KV/m. Comparées au normes concernant l’environnement 

et la protection des personnes, elle sont trop proches, ce qui signifie que ces limites sont franchies 

au milieu de la portée, là ou le dégagement des conducteurs du sol et le minimum.  
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Fig.III.28-profile du champ électrique (en valeur efficace) des différentes séquences  

de phases des cas du Tableau.III.3 

Au centre de la ligne les valeurs de l’intensité du champ électrique des trois cas 3, 5 et 6 se 

rejoignent malgré la différence des niveaux de tensions. Ceci est du à l’effet de compensation.  En 

comparant les courbes des séquences 1 et 6, on constate une réduction de 90% et ceci est dû 

exclusivement à l’arrangement des phases. Ceci est aussi valable pour les séquences 4 et 5 avec 

une réduction de 88%. La réduction du champ électrique est énorme au centre. Du point de vue 

dosimétrie, le cas de la séquence 1 est plus favorable que celui du cas de la séquence 2 malgré une 

tension 1.7 fois plus importante. Il faut rappeler que ceci, n’est valable qu’au centre de la ligne  et 

sur un couloir de 4m de largeur. 

III.8 Conclusion 

Un code de calcule du champ électrique en deux dimensions a été accompli, utile pour la 

quantification du champ aussi bien sur les conducteurs qu’au niveau du sol. 

Le model mathématique pour le calcul du champ électrique en trois dimensions emploie une 

technique numérique hybride. Ce qui conduit  à des systèmes  d’équations algébriques moins 

importants et par conséquence  un temps de calcul moindre. Des configurations géométriques ont 
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été choisies et qui exigent une analyse en trois dimensions pour mettre en évidence l’influence de 

la flèche des conducteurs et la transposition des phases. Les résultats des exemples numériques 

sont en accord avec ceux de la littérature. Les exemples numériques sont en accord logique avec 

la nature physique des phénomènes étudiés et corroborent l'exactitude du code de calcul. Du point 

de vue pratique la capacité à analyser le champ dans les territoires à aménager est très importante. 

Il est utile de  mentionner que l'approche décrite est également applicable  à l'analyse du champ 

électrique à l'intérieur des stations et des postes HT,  là où l’intensité  du champ électrique atteint 

des valeurs considérables. Le modèle mathématique présenté, ainsi que la méthode numérique et 

le code de calcul semblent être utiles dans le processus de conception des  lignes EHT tout comme 

dans la planification et l’aménagement des territoires. Pour la même tension appliquée aux lignes 

à plus grands ordres de phases, le gradient de surface est moindre. Cette propriété offre la 

possibilité d’exploiter des lignes existantes à des niveaux de tension plus grands, sans faire de 

grands changements dans la coordination de l’isolement. L’arrangement des phases influe 

fortement sur le champ électrique au niveau du sol, tout comme il influe sur le gradient de surface. 

La réduction des gradients de surfaces des conducteurs conduit à une augmentation du champ au 

sol. L’exploitation de la ligne d’Oran-Blida en héxaphasé offre une possibilité d’augmenter la 

puissance transportée d’un facteur 1.4 avec des pertes liées à l’effet couronne. Le facteur de 1.4 

est souvent utilisé pour des lignes à double drapeau, mais pour la ligne d’Oran-Blida, le nombre et 

le rayon des conducteurs du faisceau, tous deux conduisent à des champs maximums très grands 

sauf pour un seul arrangement des phases. L’exploitation de cette ligne à 1.7 de sa puissance 

respecte plus ou moins les limitations du champ à la limite du droit de passage, la seule limitation 

étant l’effet couronne. Le revêtement des conducteurs de phases par un isolent ou l’augmentation 

du nombre de conducteurs par faisceau offre un  second degré de liberté pour le passage à de plus 

grand niveau de tension.  
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CHAPITRE IV  
 
Perturbations radioélectriques des lignes extra haute tension 
 
IV.1 Introduction 

la multiplication des lignes aériennes, nécessitée par le développement économique, fait apparaître 

des contraintes de passage et met en évidence des phénomènes perturbateurs autres que ceux dus 

au champ électrique et magnétique à la fréquence industrielle, ces contraintes sont 

principalement l’effet couronne qui se manifeste sous forme d’une gaine lumineuse bleuâtre 

apparaissent autour d’un fil mince [31 ; 38 ;47 ;48], ce phénomène engendre des perte de 

puissance active et des ondes électromagnétique à large spectre.  

En ce qui concerne les perturbations radioélectriques, les diverses étapes de la connaissance des 

mécanismes de leur génération permettent maintenant la prédétermination du niveau perturbateur 

d’une ligne en projet.  

IV.2 Mécanisme de formation des perturbations radioélectriques 

Le phénomène fondamental est ici le mode d’émission pulsionnelle, au cours duquel les charges 

libres, ions et électrons [38], sont brusquement formées puis violemment entraînées par le champ 

électrique intense au voisinage immédiat du conducteur. La formation et le déplacement de ces 

charges dans l’espace voisin du conducteur provoquent une modification rapide de la distribution 

des potentiels électrostatiques, d’où résulte l’émission d’une onde électromagnétique: ce 

rayonnement direct, de type sphérique, s’atténue en 21/ r et il a été reconnu que sa contribution au 

champ perturbateur total mesuré en un point voisin de la ligne était faible. Mais le déplacement 

des charges provoque également un appel de courant dans le conducteur, se répartissant par moitié 

de part et d’autre de l’aigrette. Le siège de celle-ci peut donc être considéré comme origine de 

deux impulsions de courant symétriques, se propageant en sens inverses le long du conducteur. 

Ces impulsions sont représentables par leur spectre de Fourier ; les composantes de ce spectre 

vont avoir des comportements différents, selon leur fréquence. 

Tant que la longueur d’onde associée à une composante spectrale est grande devant les 

dimensions transversales de la ligne, c’est-à-dire tant que l’on peut négliger la propagation 

transversale des potentiels, on peut considérer qu’à cette composante de courant est associé un 
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système de deux champs orthogonaux, l’un électrique et l’autre magnétique, qui se propagent 

ensemble le long de la ligne ; ils forment une onde plane guidée, dont le vecteur énergie de 

Poynting est parallèle à la ligne. Compte tenu de l’atténuation, relativement faible, de cette 

propagation, la part dominante du champ perturbateur est due à la superposition des effets de 

toutes les aigrettes réparties sur plusieurs dizaines de kilomètres de part et d’autre du point de 

mesure et non à l’effet direct des aigrettes proches. 

 En ce qui concerne les composantes spectrales dont les longueurs d’onde se rapprochent des 

dimensions transversales de la ligne, l’étude théorique des mécanismes de propagation s’apparente 

aux études de rayonnement des antennes. On peut dire qu’une partie de l’énergie est rayonnée 

directement sous forme d’une onde électromagnétique, ce qui a pour conséquence une atténuation 

plus grande de la composante guidée, et une modification du plan de polarisation du champ 

perturbateur. Enfin, les composantes spectrales très élevées (fréquences de télévision par exemple) 

sont pratiquement rayonnées en totalité, la part guidée devenant négligeable. Outre l’effet 

couronne des conducteurs, il existe d’autres sources perturbatrices [58]; elles ont leur siège dans 

l’appareillage de poste et aux chaînes d’isolateurs réparties tout le long de la ligne. Ces 

perturbations sont essentiellement engendrées par trois types de mécanismes :  

L’effet de pointe c’est-à-dire des aigrettes qui apparaissent sur des parties d’accessoires 

métalliques à forte courbure, telles que extrémités de cornes de garde, boulons, goupilles mal 

protégées. Des micro-claquages partiels formant entre les pièces métalliques et le verre ou la 

porcelaine des isolateurs.   

Enfin, des mauvais contacts entre pièces métalliques ou dans des isolateurs descellés ou fêlés. Ces 

mécanismes sont la cause accidentelle de violentes perturbations qui s’étendent jusqu’aux 

fréquences télévision. 

Méthodes de calculs 

Actuellement, deux groupes de méthodes se partagent la faveur des spécialistes [49]. Les 

méthodes comparatives, qui se basent sur une comparaison directe avec des lignes témoins de 

caractéristiques plus ou moins semblables [50-54], et cherche à établir des relations empiriques de 

passage d’une structure de ligne à l’autre et d’un champ superficiel à l’autre : 

θ
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 la méthode analytique, qui exploite les notions présentées ci avant, prenant en compte l’influence 

de tous les paramètres constructifs d’une ligne, en remontant jusqu’au phénomène initial de 

l’aigrette [31 ; 38 ; 47 ; 48 ; 55]. 

IV.3 Discussion des facteurs affectant les perturbations radio électrique 

Le niveau perturbateur dépend directement de plusieurs phénomènes, dans se qui suit nous  

énumérons les plus importants [52 ; 56 ; 57].  

IV.3.1 Champ superficiel 

Le paramètre caractéristique le plus évident auquel on a l’habitude de rattacher l’intensité de 

l’effet couronne, est le champ électrique à la surface du conducteur, ou gradient superficiel. 

Ce champ superficiel qui est utilisé par toutes les méthodes de calculs sans exceptions, est calculé 

suivant une procédure décrite ci-dessous. 

On calcule la matrice des capacités C en inversant la matrice des coefficients de potentiel 

(dépendant de la géométrie de la ligne) par la méthode des images (voir chapitre III). 

On calcule les valeurs des charges portées par le câble de garde et des conducteurs (étant donné 

les valeurs des potentiels Vi) par la formule : 

C Vγ = ⋅  (IV.1) 

A partir de cette relation on trouve le champ électrique moyen du faisceau à l’aide de la formule : 

                             

02 . .moyenE C V
r

γ γ
π ε

= = ⋅
 

(IV.2) 

La charge totale du faisceau se répartit également sur les n conducteurs du faisceau. Mais, par 

effet de blindage mutuel, le gradient réel est plus important vers l’extérieur, et plus faible vers 

l’intérieur du faisceau. On définit donc le champ maximal et le champ minimal des conducteurs, 

obtenus respectivement par les expressions [48]: 

 (IV.4) 

( )
max

1
1moyen

n r
E E

R

− 
= + 

 
 

 

( )
min

1
1moyen

n r
E E

R

− 
= − 

 
 

(IV.5) 
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On admet généralement que le champ varie autour du conducteur de la façon suivante  

( )1
1 cosmoyen

n r
E E

Rθ θ
− 

= + 
 

 
(IV.6) 

 
Avec 
n : nombre de sous-conducteurs du faisceau ; 

r : rayon moyen du conducteur élémentaire de faisceau ; 

ε0 : Permittivité du vide (ou de l’air). 

R : rayon géométrique moyen (rayon du cercle passant par les centres de tous les conducteurs), 

θ  : Un angle dont l’origine se trouve à l’intersection du rayon de chaque conducteur avec le cercle 

tangentiel à tous les conducteurs du faisceau (Fig.IV.2). 

 

 

 

 

Fig.IV.1 Distribution des charges et du champ superficiel d’un conducteur appartenant à un 

faisceau. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.2 Gradient superficiel maximum des six phases de la ligne Oran-Blida 
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La Fig.IV.2 expose les gradients superficiels maximum des conducteurs extérieurs des six phases 

de la ligne Oran-Blida. Dans un même faisceau, on peut considérer que tous les conducteurs ont le 

même gradient maximum. Les valeurs présentées sont des valeurs efficaces. 

IV.3.2 Effets de l'impulsion Couronne  

Quand la décharge couronne génère une impulsion de courant, cette  impulsion de courant se 

propage dans le conducteur dans les deux directions à partir du point d’injection et s’atténue 

rapidement en amplitude FigIV.3 ; le front d'impulsion change aussi très vite, se qui se traduit par 

de continuels changements dans le spectre de l'impulsion. Quand cela arrive, des courants sont 

induits dans les autres conducteurs de la ligne et le sol [31]. Ces courants induits Voyagent dans 

les conducteurs de ligne pour de longues distances. Toutefois, leurs puissances restent toujours 

inférieures à l’impulsion d’origine.  

Il apparaît donc que l'intensité du champ mesuré à proximité de la ligne est en partie due à des 

impulsions  produites dans la zone proche et en partie due à des impulsions générées plus loin. 

 

FigIV.3 distribution des décharges couronne le long du conducteur 

 

Si les amplitudes des impulsions à la source sont essentiellement les mêmes, peu importe où elles 

ont été produites, elles sont réparties le long de la ligne, alors il semble que l'effet relatif à 

l'antenne du récepteur dépend du mode de propagation qui lui-même est lié au à la densité de 

décharge sur les conducteurs d’une même ligne. 

IV.3.3 Le spectre de fréquence.   

Le spectre de fréquences d'une ligne de transport  d’énergie EHV dont les conducteurs présentant  

des décharges couronne a été mesuré dans de nombreux travaux, principalement sur la bande de 

fréquences de 0,2 à 1,6 MHz, considéré comme la plus importante. Apparemment, peux d’études 

poussées ont été faites concernant les fréquences inférieures et supérieures à cette bande où des 

réflexions dues au sol et aux autres conducteurs de phase peuvent se produire. Si des décharges 
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existent sur certains composants de la ligne, le  spectre ne sera pas de la même forme que pour 

l’effet Couronne sur les conducteurs, il sera plus plat et se prolongera au delà de fréquences 

beaucoup plus élevées. Il oscillera aussi suivant les caractéristique de la ligne et les pylônes à coté 

des quels les décharges se passent. 

IV.3.4 Effet de l'impédance de ligne  

L'impédance de la ligne affecte les tensions dues au bruit radioélectrique induit sur les 

conducteurs, car le streamer de la décharge couronne peut être considéré comme un générateur de 

haute impédance même dans la gamme des mégahertzs. En fait, les effets de la capacité 

électrostatique des  conducteurs et de l'impédance sur l'intensité du champ sont de nature à 

s’annuler mutuellement [31]. 

IV.3.5 Le rapport signal sur bruit 

Les valeurs du champ le long du couloir de servitude d'une ligne de transmission sont mesurées ou 

estimées. Au moyen de formules de propagation et de courbes, l’intensité du champ des stations 

de diffusions radio peut être aussi estimée. Les lignes de transmission sont si longues que les 

niveaux du signal de la couverture des stations, et la densité de population varient le long des 

lignes et suivant les régions d'un pays. Par conséquent, il n'est pas réaliste de spécifier la même 

limitation du bruit radioélectrique pour toutes les lignes EHV en service ou pour les nouvelles 

lignes. Cela signifie que le nombre de conducteurs par phase et leurs diamètres, et donc leurs 

gradients, devraient varier d’une ligne à l’autre par rapport au bruit radio comme ils varient pour 

d'autres raisons. 

Il n’y a pas de recommandation exacte définissant un rapport acceptable n’à encore été fixée [31], 

en ce qui concerne les lignes électriques. À partir de mesures et de tests effectués par plusieurs 

chercheurs [31], on peut cependant établir le tableau VI.2. 

Rapport signal/bruit dB Qualité d’écoute 
 

40 Entièrement satisfaisante 
 

32 Satisfaisante pour qualité 
 

26 Bruit discret 
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20 Bruit évident 
 

15 Bruit gênant 
 

3 Compréhension de la parole 
 

0 Parole inintelligible 
 

Tableau.IV.1-Qualité d’écoute en fonction du rapport signal/bruit 

IV.3.6 Instrumentation 

L’appareillage de mesure de bruit radioélectrique a été considérablement amélioré grâce à 

l’importance qu’ont pris les perturbations radioélectriques dans l’étude des lignes électriques. Les 

mesureurs quasi-crête sont plusieurs avec essentiellement la même bande passante. Ce type de 

mesureurs sont utilisés lors de comparaisons entre ligne ou lors de l’étude de nouvelle ligne, il ont 

été utilisés aux États Unis ; Canada; France; Italie et Japon [39][40].  Quatre types de détecteurs 

ont été proposés et utilisés pour obtenir des valeurs quantitatives pour l’évaluation des 

perturbations radio, et, dans certains cas, pour d’autres fins. Ces quatre types de détecteurs sont 

ceux à valeurs moyennes, efficaces, quasi-crêtes, et à crêtes. Historiquement, le détecteur quasi-

crête est l'un des premiers détecteurs utilisés et a été initialement destiné à mesurer les effets 

d'interférences ou de nuisances de différents types dans la bande de fréquence AM. Le détecteur à 

crête est plus approprié dans la visualisation des perturbations sur les conducteurs de  phases. Cela 

est possible parce que les impulsions crées par les décharges couronne ont lieu à des moments 

différents sur une même ligne triphasée [31,38]. Le niveau de bruit due à l’effet  couronne dépend 

de la nature aléatoire de la fréquence de répétition des impulsions couronne, tandis que la lecture 

quasi-crête est indépendante de cette nature aléatoire. La lecture est fonction de la fréquence de 

répétition moyenne sous certaines conditions généralement respectées.  

 Les lectures quasi-crête ne représentent pas nécessairement le niveau sonore à la sortie de 

récepteurs radio. 

Pour le calcule des perturbations radio électriques les caracteristiques  de l’apareillage de mesure 

sont importantes car les méthodes de calcul ne sont que des simulations de ce que devrais donner, 

comme résultat,  l’apareillage de mesure près de la ligne simulée. 

Il y a trois spécifications très connues et plus ou mois utilisées  [54]: 
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*   Les spécifications CISPR ; 

*   Les spécifications ANSI ; 

*   Les spécifications JRTC. 

 

 CISPR ANSI JRTC 
Largeur du spectre 
de mesure 

0.15- 30 MHz 0.15- 30 MHz 0.535- 27 MHz 

Bande passante 9KHz  9KHz  10 1KHz±  
Fréquence de 
mesure 

0.5 MHz 1 MHz 1 MHz 

Constante de temps 
de charge  

1ns 1ns 1 0.5ns±  

Constante de temps 
de décharge 

160ns 600ns 600 120ns±  

Tableau.IV.2- Carctéristiques des appareil de mesure.  
 

Les deux caractéristiques principales qui affectent la réponse de l’appareil sont la bande passante 

et les constantes de charge du dispositif de détection. 

IV.3.6 .1 La  bande passante 

La bande passante est la largeur de la courbe de sélectivité globale du mesureur pour un 

afaiblissement  de 6 dB. Elle est fixée par sa largeur est une fréquence central d’accord.  

En désignant par 0G( )ω le gain en amplitude  à la fréquence d’accord0 0f /2ω π= , le gain à toute 

autre fréquence  sera, par définition : 

0G( )=G( ) A( )ω ω ω×  en valeurs linéaires 

0g( )=g( )+a( )ω ω ω  en décibels 

IV.3.6 .2 La constante de temps de charge  

La constante de temps électrique à la charge  est le temps nécessaire pour qu’après l’application 

instantanée d’une tension sinusoïdale la réponse du système ait atteint la fraction 1-1/e (63%) de 

sa valeur finale[31]. 

IV.4 Méthode de calcule des interférences radio « Shibora » 

IV.4.1 Principes fondamentaux 
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La section4  expose une formule simple permettant de prévoir le champ perturbateur 

radioélectrique pouvant être généré par les conducteurs d'une ligne. Cette formule, fondée sur des 

bases empiriques, fournit le niveau le plus probable pouvant être généré par de vieux conducteurs 

par temps sec à une distance de 10 m du conducteur le plus proche à une fréquence de 1 MHz. 

Cette formule est tirée des mesures effectuées près des lignes en service ayant une tension entre 

200 kV et 765 kV et des gradients de tension maximaux entre 12 kV/cm et 20 kV/cm. Ces 

mesures ont été effectuées sur des lignes ayant des conducteurs uniques et des faisceaux comptant 

jusqu'a quatre conducteurs élémentaires. 

Cette méthode [54] est appropriée pour estimer le niveau perturbateur des configurations 

verticales des lignes triphasées longues à 1 mégahertz et en un point distant de 10 mètre de la 

phase inférieur ; La distance de la phase inférieure au centre d'une antenne en boucle est de 10 

mètres verticalement. 

 

IV.4.2Niveau perturbateur par beau temps [ / ]dN dB mµ  

Le phénomène perturbateur par temps sec est essentiellement instable et fluctuant; la pollution 

atmosphérique, les particules végétales, les insectes qui peuvent se déposer sur les conducteurs 

augmentent le nombre d’aigrettes et donc le niveau perturbateur [31][38]. Le lavage des 

conducteurs par les pluies entraîne à nouveau une réduction de ce niveau. Cette instabilité se 

traduit par le calcul d’une valeur moyenne du niveau perturbateur et un écart type pour contenir 

les variations.  

 

max(3.7 12.2 ) 3.0, /d DN G K dB mµ= − + ±  (IV.7) 

 

dN est le niveau perturbateur par beau temps en/dB mµ . 

maxG est le gradient de tension maximum à la  surface de conducteur de la phase en kV/cm. 

La valeur dans les parenthèses est la valeur moyenne (ou valeur à 50-percent) et3.0dB± est l’écart 

type. 

DK  est Le facteur de correction pour le diamètre des conducteurs : 

1040 log ( / 2.53)DK d dB=  (IV.8) 
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IV.4.3Niveau perturbateur par temps pluvieux [ / ]pN dB mµ  

Le niveau perturbateur par temps pluvieux d’une ligne EHT en configuration verticale en un point 

distant de  10m de la phase inférieur est  

0
0 /

/ 1
m

p

N N
N N dB m

P
µ

α
−= +

+
 

(IV.9) 

 

Ou P est le taux de précipitation et  0N  est le  niveau perturbateur pour P=0. α est une constante 

déterminé par le gradient de surface. 

0,mN N etα  Peuvent être calculé par les équations suivantes : 

 

 

2

max
max

max

10.5 31 , /
2

17 /

m D

G K
N G K K dB m

si G K KV cm

µ
 = − + − + 
 

≥

 

(IV.10) 

 

2

max max

max

17.5 19.5 , / ,
4 4

17 /

m D

G K G K
N K dB m

si G K KV cm

µ
   = − + + +   
   

≤

 

(IV.11) 

 

2
0 max max0.16( ) 9.5 50.5 DN G K G K K= − + − +  (IV.12) 

 

max0.16 / 3.72G Kα = − +    (IV.13) 

 

max/pK G G=    (IV.14) 

 

Où maxG est le gradient de surface maximum et pG   et le gradient de la partie inférieur du 

conducteur (figure IV.4).  
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FigIV.4 Gradient  

 

IV.4.4 Correction pour la hauteur du conducteur

La valeur  de correction  du niveau  perturbateur du point à 10

les conducteurs  est obtenus approximativement  par 

20 log ( /10),hK h dB= −
Où est hK  la valeur de correction 

conducteur au centre  de l'antenne

IV.4.5 Profile du Niveau  perturbateur.

Le profil du niveau perturbateur  

être  approximativement  calculé par  

y uN N dB m= +

Où uN est le niveau perturbateur

niveau perturbateur de la même phase en un point 

IV.4.6 Valeur de la Correction pour une fréquence autre que 1 MHz.
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Gradient  pG pour un conducteur simple et des conducteurs en faisceau

Correction pour la hauteur du conducteur :  

La valeur  de correction  du niveau  perturbateur du point à 10-meter  à un autre point  juste  

obtenus approximativement  par : 

1020 log ( /10),K h dB   
la valeur de correction de la hauteur du conducteur et  h est la distance verticale du 

l'antenne  boucle. 

Profile du Niveau  perturbateur.    

niveau perturbateur  en un  point x sous la ligne,  sur  deux directions

calculé par  ce qui suit : 

10 2

1
20log /

1 ( / )
N N dB m

y h
µ= +

+
   

est le niveau perturbateur, d’une phase unique, à une hauteur h du récepteur et 

niveau perturbateur de la même phase en un point y latéral. 

Valeur de la Correction pour une fréquence autre que 1 MHz. 

__________________________________________________________________________________________ 

 
pour un conducteur simple et des conducteurs en faisceau 

meter  à un autre point  juste  sous  

(IV.15) 

est la distance verticale du 

deux directions latérales,  peut 

(IV.16) 

à une hauteur h du récepteur et yN est le 
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Les niveaux perturbateurs à une fréquence autre que 1 MHz dans la bande de diffusion radio (535 

kHz-1605 kHz) sont corrigée par l’ajout de la valeur de la correction suivante: 

 
FigIV.5 correction pour la fréquence d’accord 

 
 
 

1010log 1/ , , 1fK f dB f MHz= ≤  

1020log 1/ , , 1fK f dB f MHz= ≥    

(IV.17) 

 

IV.4.7 Les limites d'application de  la méthode   

 
Les limites d'application de  la méthode de calcul sont les suivants : 
 
Le calcul du niveau perturbateur  correspond à la valeur mesurée par le mesureur JRTC bruit 

(antenne boucle).Cette methode est valable pour des valeurs du gradient superficiel compris entre 

12 et 20 KV. 

Les corrections à ajouter aux valeurs calculées par la méthode pour passer aux valeurs lues par 

un mesureur CISPR sont -4 dB en cas de beau temps et -2.5 dB en cas de temps pluvieux. 

Ces Valeurs calculées correspondent aussi aux valeurs mesurées par le mesureur ANSI [38] 

puisque  les valeurs mesurées par les deux mesureurs sont à peu près égales. 

IV.5 Application sur la ligne double terne Oran-Blida 
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Au début nous calculons le niveau perturbateur généré par un faisceau de la ligne Oran-Blida.   A 

droite dans la FigIV.6 b, le niveau perturbateur de la phase 1(voir chapitre III),  à 2m du sol ; le 

profile provient de la référence [47], calculé pour des conditions de pluies fortes (plus de 2.6 

mm/h), les auteurs de la  publication ne spécifient pas la pluviométrie.   

 

   FigIV.6a Profile du niveau perturbateur à 2m              6b. Profile du niveau perturbateur à 2m [37] 
                                du sol.                                                  ( fonction génératrice et propagation modale) 
A gauche le profile du niveau perturbateur pour les valeurs de pluviométrie indiquées sur la 

FigIV.6a, les valeurs maximums des deux figures concordent mais la variation en fonction de la 

distance diffère car la méthode utilisée dans [59]  est une méthode analytique alors que celle de 

SHIBORA est une méthode comparative.   
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FigIV.7 Niveau perturbateur sous la ligne 400KV Oran- Blida  à 1 du sol. 
 

Nous avons obtenus le profil du niveau perturbateur (figureIV.2) pour la première séquence de 

phases (voir chapitre III, FigIII.9  ), la courbe en bleu est la moyenne du niveau perturbateur par 

beau temps.   

les courbes en rouge sont respectivement l’enveloppe supérieure et inférieure de ce niveau tel que 

si la distribution statistique de celui-ci est gaussienne il y a  95% de chance qu’il soit dans les 

limites de cette enveloppe pour un point donné. Le niveau perturbateur à 1m du sol  est maximal 

au centre de la ligne et diminue des deux coté d’une manière  lente est quasi linéaire, il atteint une 

valeur moyenne de  45 dBµ/m et il diminue pour atteindre 36  dBµ/m à 50 m.  

IV.5.1 influence de l’ordre des phases 

Nous avons obtenus dans la (FigIV.8) les profils du niveau perturbateur  pour les séquences de 

phases 1 2 et 3, la séquence de phases 2 et 3 donnent à peu de chose prés le même profil avec une 

valeur maximal à 45 dBµ/m est ils diminuent pour atteindre 24.5 dBµ/m à 100 m. le niveau 

perturbateur de la séquence 2 est de 2 dBµ/m plus fort sous les deux phases inférieures.  
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                       FigIV.8 Niveau perturbateur sous la ligne 400KV Oran- Blida  à 1 du sol 
 
L’écart entre les trois profils est dû au fait que le gradient de surface des conducteurs est 

étroitement lié aux arrangements des phases comme a été bien montré au chapitre III.  Les deux 

courbes 1 et 3 sont presque superposée et ce en raison de la presque égalité de gradient de surface 

des deux conducteurs des phases inférieures pour les dites séquences. 

 
FigIV.9 Niveau perturbateur sous la ligne à 1 du sol pour les séquence 4 5 6 
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Dans la FigIV.9 Les profils des séquences 4 et 6 ne présente pas de symétrie pour le centre de la 

ligne et ce est dû au faite que les gradients de surfaces des conducteurs des deux phases inférieurs 

ne sont pas égaux.  

 

Fig IV.10 Niveau perturbateur sous la ligne 400KV Oran- Blida  à 1 du sol par temps pluvieux 
 
on remarque qu’il y a comme un effet miroir par rapport au centre de la ligne pour la séquence 4 

avec la séquence 5  et ce est dû au faite que le gradient de surface des conducteurs de la phase 

inférieur gauche pour la séquence 5 est égal à celui des conducteurs de la phase inférieur droite  

pour la séquence 4. 

La  Fig IV.10 décrit les niveaux perturbateurs sous la ligne en question Oran- Blida  à 1 du sol et 

10 m à partir du centre de la ligne par temps pluvieux est pour différents taux de précipitations, on 

remarque que le niveau perturbateur est sensible à la pluie, pour 1mm/h le niveau perturbateur 

augmenté de plus de 2 dBµ/m, c'est-à-dire que les radio interférences sont sensible à la pluie 

même si elle est légère. 

L’analyse de la Fig IV.10 montre qu’il y a un effet de saturation. Le niveau perturbateur maximal 

que peut généré la ligne est de 68 dBµ/m sous une précipitation de 24 mm/h et pour la séquence 
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La séquence IV est la plus défavorable du coté droit de la ligne et de la même façon la séquence 

VI  du coté gauche. La séquence la plus favorable est  la séquence I qui paradoxalement offre le 

profile du champ électrique et magnétique les plus défavorable au niveau du sol, de ceci on peut 

déduire que la distribution à travers la section de la ligne de la  densité de la puissance transportée 

est plus concentrée auprès de la surface des conducteurs.   

IV.5 Conclusion 

On peut tiré les conclusions suivantes : 

Le  niveau perturbateur est sensible au gradient de surfaces et par conséquent à l’ordre des phases. 

Le niveau perturbateur est directement lié au décharges électriques dans l’air avoisinant le 

conducteur ce qui le rend sensible à la pluviométrie. Le  niveau perturbateur a un comportement 

asymptotique du à l’effet de saturation, car même  si le taux  précipitation  augmente, au-delà d’un 

certain niveau, les perturbations n’augmentent plus.  



 

CHAPITRE  
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CHAPITRE V 
V.1 Introduction 

     Avec la croissance économique en Algérie, les besoins en énergie sont de plus en plus grands ; 

il y a un besoin de production et de transport de plus en plus grand. Le passage au 400 000 KV et 

l’une des solutions existantes, aussi, l`exploitation des lignes existantes en leurs puissances 

maximales atteignant des valeurs de courants qui frôlent les limites de la stabilité.   

La pression démographique dans les villes fait que l’espace réservé aux lignes de transport 

d’énergie aussi connu sous le nom de « servitude » est de plus en plus réduit ; il doit être, aussi, 

partagé par d’autres dispositifs tel que les lignes de communication et les pipelines.   

    Dans ce chapitre, nous exposerons des méthodes de blindage magnétique et électrique ; des 

méthodes pour minimiser les effets du champ magnétique et électrique pour protéger (blinder) la 

zone d’intérêt par rapport aux conducteurs de la ligne de transport d’énergie. Le blindage réduit le 

champ magnétique et électrique et par conséquent leurs effets qui dépendent directement de leurs 

amplitudes. Diverses techniques de réduction de ses champs sont rapportées dans la littérature 

[38 ; 60 ; 61], les méthodes que nous allons discuter sont : 

-Pour le champ électrique blindage horizontal par conducteurs. 

-Pour le champ magnétique le blindage par boucle passive [62], d’autres méthodes, tel que le 

blindage actif ; la transposition continue des phases ou la subdivision des phases en plusieurs 

conducteurs, sont discutées dans [63 ; 64]. La méthode  de la boucle de blindage passive est 

utilisée pour protéger des  portions bien définies le long des lignes de transport  d’énergie. 

 Les méthodes de blindages sont classée en deux catégories : passives si le blindage est fait par 

une structure sans sources d’énergie autre que la ligne elle-même ; active si le blindage est fait par 

des conducteurs sous une tension ou portants des courants appropriés en amplitudes et en phases. 

Il est à noter, toutes fois, que ni l’évaluation des coûts ni l’analyse complète des avantages et 

inconvénients des méthodes ne sont discutés, car trop de paramètres rentre en jeu, dont des 

considérations d’ordre local ainsi d’autres d’ordre purement subjectifs. 

V.2 Blindage magnétique  

V.2.1Principe du blindage par la boucle passive compensée  

Pour réduire les champs magnétiques produits par une  ligne de transmission au niveau du sol, des 

conducteurs supplémentaires peuvent  être installés entre les conducteurs de phases et la zone où 
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l’on veut réduire les champs. Les conducteurs  sont court-circuités en leurs deux extrémités pour 

former un circuit fermé FigV.1. Le champ magnétique net traversant la surface délimitée par cette 

boucle induit une tension telle qu’il en résulte un courant dans celle-ci, ce courant crée un champ 

magnétique qui compense en partie le champ de la ligne au niveau du sol. 

 

 

 

 

 

 

Fig.V.1-Blindage par une boucle compensée 

 

Le Courant dans la boucle est atténué par l’impédance de celle-ci. Des condensateurs installés en 

série avec la boucle annulent une partie de cette réactance et augmentent de ce fait le courant 

induit.  

En choisissant de façon appropriée la capacité, l'effet blindage peut être considérablement 

augmenté. Les caractéristiques physiques et électriques de la  configuration du système sont 

présentées dans la Figure V1. 

V.2.2 Calcul des courants d’une ligne avec blindage 

La procédure décrite dans la section II.2 calcule le champ magnétique en deux dimensions en 

prenant en compte l’effet de la conductivité finie du sol ; dans la section II.5, l’effet de la flèche 

des conducteurs à été pris en compte, dans ce qui suit, nous rapportons une procédure qui permet 

de prendre en considération l’interaction entre les conducteur des faisceaux et le courant dans le 

câble de garde, de la même manière nous calculerons les courants circulants dans la boucle de 

blindage[65].  

La Fig V.2 représente une vue en coupe transversale d’une ligne électrique aérienne à deux ternes 

en double drapeaux (400 kV, 1,2 GVA) ; cette ligne à les même caractéristiques géométriques que 

celles de la ligne Oran-Blida. La ligne dans la figure V.2 sera  utilisée à titre d'exemple. Les 

conducteurs de phase sont disposés en double drapeaux, chaque phase comportant un faisceau de 

deux conducteurs (1a-1b, 2a-2b, 3a-3b, 4a-4b, 5a-5b, 6a-6b). Un câble de garde (G) est également 

présent. Une paire supplémentaire de deux conducteurs (L1-L2) est représentée dans la figure V. 2 

Ligne 

Boucle 

C 
 

L 
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constitue une boucle  afin d’atténuer le champ magnétique [62 ; 65]. La boucle peut être retirée de 

l'analyse en considérant que ses conducteurs sont placés à l’infinie, ou, alternativement, en 

ouvrant la boucle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.V.2-Coupe transversale de la ligne étudiée comme exemple 

 

La première étape nécessaire pour procéder à une analyse correcte, avant le calcul  du champ 

magnétique, consiste en la détermination de tous les courants du système (y compris ceux de la 

boucle de blindage si elle existe) à partir des courants de phases imposés. 
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I
 

 

(V.1) 

 

Ce problème, à la première vue, semble problème complexe, car l’effet inductif fait que le courant 

de chaque conducteur  dépend de ceux des autres conducteurs. Ce multi-couplage peut, cependant, 

être analysé facilement en recourant à des techniques matricielle qui ont déjà prouvé leur 

efficacité dans l’analyse des systèmes MTLs*. 

Pour commencer, considérons les équations d’une ligne de transmission dans domaine fréquentiel 

plus connues sous le nom d’équations des télégraphistes. 

'( , )
d

x
dx

ω=V Z I  
(V.2a) 

 

'( , )
d

x
dx

ω=Ι Z V  
(V.2b) 

Où Z et Y désignent, respectivement,  les matrices d’impédances par unité de longueur et 

d'admittance. V et I sont des matrices uni-colonnes complexes  de tensions et de courants associés 

aux conducteurs de la ligne.   

; .

p pa a

b p b p

G GG G

L LL L

n n

n n

n n

n n

   
   
   = =
   
   
   

V I

V I
V I

V I

V I

b b

b b

b b

b b

 

 

 

(V.3) 

 

Dans (V.3), les indices a et b font référence à la partition des faisceaux de  phases en deux 

ensemble de conducteurs. L’indice G se réfère aux câbles de garde  et l’indice L fait référence à la 

boucle de blindage. 

Dans (V.3), pn , Gn  et Ln  désignent, respectivement, le nombre de  faisceaux de phase, le nombre 

de câbles de gardes, et le nombre de conducteurs dans la boucle de blindage. Pour la configuration 

de la ligne dans la Fig. V.2, nous avons 6pn = , 1Gn =  et 2Ln = . 

*  MTLs : multi transmission line system 
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La procédure de calcul de 'Z  dans (V.2a) a été établie dans [31] ; [32] ; [38], les détails ne seront 

pas exposés ici et, par conséquent, seul un bref résumé est présenté. 

' E peaujω= + +Z L Z Z
 

(V.4) 

 

( ) 0( )
8peau kk dc kk

Z R j
µω
π

= +
 

 

(V.5) 

L'inductance externe est une matrice réelle et symétrique, indépendante de la fréquence, dont les 

éléments sont [31] ; [38]: 

2 2

0 0
2 2

( ) ( )2
ln ; ln

2 4 ( ) ( )
j k j kk

kk jk
k j k j k

y y x xy
L L

r y y x x

µ µ
π π

+ + −
= =

− + −
 

((V.6) 

Où kr désigne le rayon du conducteurk  , ky  et kx  désignent les coordonnées  verticales et 

horizontales du conducteurk . La matrice EZ , est une correction de l’impédance pour introduire 

l’effet de la conductivité finie du sol, EZ  est une matrice complexe dont les éléments sont 

dépendent de la fréquence  et peuvent être déterminés en utilisant la théorie de Carson [30] ou, 

alternativement, l’approche du plan complexe de Dubanton [29], [31]. Les éléments sont définis 

par (V7_V8). 

0( ) ln 1
2E kk

k

p
Z j

y

µω
π

 
= + 

   

 (V.7) 

 

2 2

0
2 2

( 2 ) ( )
( ) ln

4 ( ) ( )
j k j k

E jk
j k j k

y y p x x
Z j

y y x x

µω
π

+ + + −
=

+ + −  

 (V.8) 

Où p est la profondeur du plan complexe, précédemment décrite dans la section II.3.  La matrice 

peauZ  est une matrice diagonale complexe dont les éléments sont en fonction de la fréquence et 

peuvent être déterminées à l'aide de : 

( ) 0( )
8peau kk dc kk

Z R j
µω
π

= +
 

 (V.9) 
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La matrice peauZ est une correction tenant en compte l’effet de peau, (V.9) n’est valable que pour 

les fréquences très proches des fréquences industrielles ; pour les fréquences correspondantes aux 

harmoniques, une autre expression est donnée dans [66]  

( ) ( )
( )

0

1

( )
2

k
peau kk dc kkk

k

J w
Z R w

J w
= × ×

 

 

(V.10) 

Où 0J  et 1J sont respectivement les fonctions de Bessel de première espèce d'ordre 0 et 1. Dans 

l'équation (V.10), la grandeur complexe sans dimension kw dépend de la fréquence de 

l'harmonique et de la résistance en courant continu dcR  du conducteurk . 

( ) ( )( )1/ 2

02 /k dc kk
w j f Rµ= −

 

 

(V.11) 

V.2.3 Limites du modèle et hypothèses simplificatrices 

1) A la fréquence 50 Hz, la longueur du tronçon de ligne à l'étude représente une petite fraction de 

la longueur d’onde, donc pour l'évaluation du champ magnétique, les effets  de propagation de 

l'onde sont absolument négligeables.  

2) Les courants de phases pI sont imposés ; sur la base de ces courants, les courants dans les 

conducteurs sont calculés. Cela signifie que tous les courants du système sont supposés être 

indépendants de x. Cela revient à dire que les courants de déplacement transversaux 

sont négligeables ou, en d'autres terme, (V.2b) équivaut à zéro. 

Cela signifie que, pour l'évaluation du champ magnétique, seule (V.2a) est d’intérêt. A l’opposé, 

si notre objectif était l'évaluation du champ électrique autour de la ligne, les choses seraient 

inversées; le couplage capacitif entre les conducteurs décrits dans (V.2b) serait crucial, et (V.2a) 

serait égale à zéro. 

3) La boucle de blindage (si elle existe) a une longueur correspondante à quelque portées 

de la ligne. La boucle est constituée de deux conducteurs fermés sur un condensateur ou bien 

court-circuités. Dans tous les cas, la sous-matrice IL dans (V.3) a la forme: 

[ ]1

2

; 1 1 .L T
L L

L

I
 

= = = − 
 

I
I S S

I
  

(V.12) 
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4) La boucle formée par deux conducteurs d’un même faisceau est traversée par flux magnétique, 

(Non nulle) variant dans le temps, émis par l'ensemble des courants du système, ce qui implique 

que les courants des conducteurs d’un même faisceau ne sont pas égauxa b≠I I .  

Supposons que la boucle, de longueur L, est présente. La section de ligne sur laquelle porte 

l’analyse a deux extrémités, l’une proche (0x = ) et l’autre lointaine (x L= ). (Avec L un multiple 

de la longueur de la portée).   L'intégration de (V.13a) de 0x =  à  z L=  donne: 

( )
0

'
x l

proche loin

x

x dx
=

=

 
− =  

 
∫

∆V
Z

V V Z I
1442443

1442443
 

(V.13a) 

 

FigV.3-Conditions aux limites (pour les deux extrémités) 

 

Où I est supposé être constant le long de Z (absence des effets propagation). 

L'équation de la matrice dans (14a) peut être explicitement écrite, sous une forme partitionnée, 

comme suit : 

 

aa ab aG aLa a

ba bb bG bLb b

Ga Gb GG GLG G

La Lb LG LLL L

∆     
    ∆     =
    ∆
    

∆    

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I
 

 

(V.13b) 

Le calcul de l'impédance (V.13b) est réalisé en utilisant une technique de discrétisation standard 

qui consiste à subdiviser le tronçon, étudié, de la ligne en un grand nombre des segments cours et 
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uniformes. Par exemple, si la ligne est égale à Ns portées, et chaque portée  est divisée en N 

segments, ainsi la matrice sera déterminée via : 

1 1

1
'( ) '( )

N N

s i i
i i

N x l x
N= =

= ∆ =∑ ∑Z Z Z  

 (V.14) 

Où les valeurs de Z sont évaluées à partir de (V.4-V.11), en tenant compte de la 

hauteur de chaque segment de conducteur. Avec les coordonnées longitudinales calculées:   

                                 ( 1) /iz i d N= −  (V.15) 

En supposent que les conducteurs appartenant à un faisceau donné sont liés électriquement, et que 

les câbles de garde sont mis à la terre (résistances des pylônes négligées), on a : 

0a b Get∆ = ∆ ∆ =V V V
 

(V.16) 

Quant à la tension longitudinale dans la boucle de blindage∆V , après examen des conditions aux 

limites aux extrémités  proche et lointaine des conducteurs constituants la boucle de blindage (voir 

Fig.V.3): 

 

(V.17) 

D’où: 

1 2L L L C LZ I∆ = ∆ − ∆ = −S V V V
 

(V.18) 

Où LI  est le courant de la boucle, S est la matrice définie par (V.12) 1/( )C s sZ jX j Cω= = , et Zc 

est l'impédance due à la capacité du condensateur sur lequel est fermée la boucle. (Si le 

condensateur est absent de la boucle, on met0CZ = ). Si la boucle de blindage elle-même est 

absente de la configuration 0LI = , on met plutôt CZ = ∞ . 

Maintenant, en tenant compte des considérations qui ont précédé, à l'aide de (V.13b), tous les 

courants du système, (ligne plus boucle), peuvent être déterminés, pas à pas. En utilisant (V.18), 

les quatre  équations contenues dans (V.13b) permettent  l'évaluation des courants circulants dans 

la boucle de blindage. 

11 1 1

12 2 2

LL L L
L

L C LL L Lproche loin
Z I

∆∆       
∆ = = − =        ∆ +∆       

VV V V
V

VV V V
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La Lb LG

L T T T
L La a Lb b LG G

L

I
Y Y Y

I

 
= = − − − −  K K K

I S SZ I S SZ I S SZ I
14243 14243 14243

 

 

(V.19) 

 

Où 

( )
1

T
C LL

Y
Z

=
+ SZ S

 

 

(V.20) 

En mettant 0G∆ =V  dans (V.13b), l’utilisation de (V.18) permet  l'évaluation des courants des 

câbles de garde. 

 

( ) ( )

Ga Gb

G G Ga GL La a G Gb GL Lb b= − + −
K K

I Y Z Z K I Y Z Z K I
144424443 144424443

 

(V.21) 

Où 

1( )G GL LG GG
−= −Y Z K Z

 
(V.22) 

Ensuite, en utilisant (V.19) et (V.21), LI  et GI  dans (V.13b) sont éliminés, nous aurons un 

système matriciel d’ordre réduit : 

 

 

 

aa aba a

b bba bb

 ∆   
=     ∆      

V IZ Z

V IZ Z
 

 

(V.23) 

Où 









aa aa aG Ga aL La LG Ga

ab ab aG Gb aL Lb LG Gb

bb bb bG Gb bL Lb LG Gb

ba ba bG Ga bL La LG Ga

= + - ( + )

= + - ( + )

= + K - ( + )

= + - ( + )

Z Z Z K Z K K K

Z Z Z K Z K K K

Z Z Z Z K K K

Z Z Z K Z K K K
 

 

 

 

(V.24) 

La relation entre aI  et bI  est obtenu à partir (V.23) en mettanta b∆ = ∆V V . Ensuite, nous 

obtenons : 
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 ( )  ( )1

ba

ab bb ba aab a

−
= − −

K

I Z Z Z Z I
14444244443

 

 

(V.25a) 

Où 

 ( )  ( )1

ab

ba aa ab bba b

−
= − −

K

I Z Z Z Z I
14444244443

 

 

(V.25b) 

Enfin, les courants circulants dans les conducteurs des faisceaux de phases sont déterminés à 

partir des courants de phases pI imposés dans (V.1). 

De (V.25) et  p a b= +I I I   on trouve : 

1 1( ) ; ( ) .a ab p b ba p
− −= + = +I 1 K I I 1 K I

 
(V.26) 

En résumé: Une fois pI  donné, tous les courants des conducteurs peuvent  être évalués, pas à pas, 

en utilisant  (V.26), (V.21) et (V.19). 

V.26 V.21 V.19,p a b G L→ → →I I I I I  

Le courant retour dans le sol est le complément de la somme de tous les courants des conducteurs 

aériens. 

{

2

1 1 1 1

0

k k k k

np np nG

E a b G l
k k k k= = = =

 
 = − + + + 
 
 

∑ ∑ ∑ ∑I I I I I

 

 

(V.27) 

Si, comme il est habituellement le cas, le système de courants est équilibré, le courant de retour 

dans le sol sera réduit à : 

1

.
G

k

n

E G
k=

= −∑I I
 

 

(V.28) 

 

Les courants dans le sol ne sont pas localisés, ils se propagent en profondeur dans le sol avec une 

densité EJ variant avec x et y.  
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V.2.4 Résultats et discussion 

Nous allons appliquer la méthode  exposée plus haut à la ligne électrique à double terne dans la 

Fig.V.2. Le tableau V.I résume les caractéristiques géométriques et électriques de la ligne en 

question.   

Le sol a une résistivité moyenne de 100 Ωm.  La distance entre deux pylônes consécutifs est de 

450 m. La longueur de la boucle de blindage  couvre trois portées de la ligne soit 1350 m. Les 

conducteurs de la  boucle sont suspendus sous les phases inférieures  à une distance de 6.6 m en 

dessous (hauteurs d’encrage). 

Conducteur Rayon 
(mm) 

Coordonnées Hauteur 
Max (m) 

Hauteur 
Min (m) 

dcR  

1a et 4a 15.9 -7.9  et 7.5 41.8 28.8 57.3 
1b et 4b 15.9 -7.5 et 7.9 41.8 28.8 57.3 
2a et 5a 15.9 -9.5 et 9.1 31.8 18.8 57.3 
2b et 5b 15.9 -9.1 et 9.5 31.8 18.8 57.3 
3a et 6a 15.9 -8.7et 8.3 22.6 10.6 57.3 
3b et 6b 15.9 -8.3 et 8.7 22.6 10.6 57.3 
G 9.6 0 50 38 372 
L1 11.2 -8.5 16 9 131 
L2 11.2 8.5 16 9 131 
Tableau .V.1-caractéristiques électriques et géométriques de la ligne de la FigV.1  

Les courants de phase imposés aux conducteurs constituent un system équilibré en deux fois trois 

phases. Les valeurs efficaces des courants sont de 833 A. 

1
2 /3

2

2 /3
3
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2 /3
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2 /3
6

1
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1

i

i

p
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i

I

eI
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π

π

π

π

−

−

  
  
  
  
 = = × 
  
  
  
     

 

 

(V.29) 
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a a a a a b a b a c a c a a

b b b c b a b c b b b a b b

c c c b c c c a c a c b c c

I II III IV V VI VII

−             
             −             
             −               

Fig.V.4-séquences d’arrangements possibles des phases 

Le courant pI  tel que défini par l’équation (V.29) correspond à la séquence I de la FigV.4.  La 

séquence VII correspond à la séquence I avec le flux de puissance inverse dans le circuit 2. Dans 

le chapitre II nous avons vu que la séquence IV était celle que offrait la décroissance la plus rapide 

du champ magnétique,  dans ce qui suit nous verrons que cet ordre de phases se prête très biens au 

blindage contrairement à la séquence I. 

Le tableau V.2 liste les valeurs des courants de conducteurs de phases ainsi que ceux dans le câble 

de garde la boucle et dans le sol.  

Conducteur  Avec la boucle de 

blindage court-circuité 

Sans blindage Courants imposés 

1a  432.32- j 1.72  432.39 -j 1.61  433  

1b  433.67+ j 1.72  433.60 +j 1.61  433                  

2a -216.32 + j 3 74.93 -216.22 +j 375.10 -216.50+ j 374.98  

2b -216.67+ j 375.03 -216.77 +j 374.87 -216.50 + j 374.98  

3a -215.35- j 374.53 -215.18 -j 374.24,  -216.50 – j 374.98 

3b -217.64- j 375.44 -217.81 -j 375.73 -216.50 – j 374.98 

4a -214.85- j 374.33 -214.91 -j 374.44 -216.50 – j 374.98 

4b -218.14- j 375.64 -218.08 -j 375.53 -216.50 – j 374.98 

5a -216.53+ j 374.86 -216.63 +j 374.70 -216.50 + j 374.98 

5b -216.46+ j 375.11 -216.36 +j 375.27 -216.50 + j 374.98 

6a  432.39 - j 1.02   432.22 -j 1.31   433 

6b  433.60+ j 1.02   433.77 +j 1.31   433 

L1 -77.91 - j 78.57 0 - 

L2  77.91 + j 78.57 0 - 



 
Chapitre V : Réduction des Champs magnétiques et électriques des lignes extra haute tension 
__________________________________________________________________________________________ 
 
 

 122

G -14.16 + j 8.39 -014.16 +j 8.391 0 

E 14.16 - j 8.39 14.16 -j 8.391 0 

Tableau.V.2 -Amplitudes complexes des courants de conducteurs avec et sans blindage (résultats en 

ampères doivent être multipliés par) comparées aux valeurs supposées. 

Le tableau V.2 résume les résultats concernant les amplitudes complexes des courants dans tous 

les conducteurs, obtenus en utilisant la méthode décrite plus haut. Les résultats ont été obtenus en 

considérant deux cas de figure. Tout d'abord, la boucle de blindage est absente (la 1ère colonne), 

d'autre part, la boucle  est présente et court-circuitée 0Zc= (2ème colonne). 

 

 L1 L2 G E 

Séquence I 0 0 66.51 –j 82.28 -66.51 +j 82.28 

Séquence II 21.63 – j 79.39 -21.63 + j 79.39 - 85.70 – j 49.37 85.70 +j 049.37 

Séquence V -27.42 + j 7.22 +27.42 - j 7.22  0. 1 – j 82.44 -0. 1 +j 82.44 

Séquence IV -85.36 – j 51.20 85.36 + j 51.20 19 – j 49.37 -19 + j 49.37 

Séquence V -77.91 - j 78.57 77.91 + j 78.57 -14.16 + j 8.39 14.16 - j 8.39 

Séquence VI 1.66 – j 99.53 -1.66 + j 99.53 -52.25 + j 8.22 52.25 - j 8.22 

Séquence VII -55.80 - j100.49 55.80 + j100.49 0 0 

Tableau.V.3-Amplitudes complexes des courants des conducteurs de la boucle, du câble de garde   

et dans le sol (boucle court-circuité). 

On remarque que les courants du câble de garde, dans le sol et dans la boucle dépendent 

directement de l’ordre de phases. La séquence I est insensible à la présence de la boucle car les 

courants de la boucle sont nuls, par contre, le courant du câble de garde et  les courants dans le sol 

sont les plus forts. Ceci s’explique par le fait que la symétrie  géométrique et électrique donne une 

intégrale instantanée de la composante normale au plan constituant la surface de la boucle nulle. 

En réalité le courant de la boucle et faible mais non nul. La valeur du courant de la boucle dans le 

tableau V.3 est égale à zéro à cause de l’approximation faite lors du calcul des impédances et qui 

considère, pour simplifier, les conducteurs parallèles.  

 La séquence VII se distingue par des courants dans le sol et le câble de garde nuls, La fig V.5 

illustre l’effet de compensation que subit le champ magnétique (horizontal) normal au plan 

vertical. Le flux magnétique du au conducteur a est compensé par celui du conducteur b, car les 

courants qu’ils portent sont de même amplitudes mais leurs phases sont en opposition. Le flux à 



 
Chapitre V : Réduction des Champs magnétiques et électriques des lignes extra haute tension 
__________________________________________________________________________________________ 
 
 

 123

travers la surface délimitée par le câble de garde et le sol est nul en tout instant. En d’autres 

termes, la symétrie géométrique et électrique fait que les contributions de tous les conducteurs (de 

phases et ceux de la boucle) dans la f.e.m induite sur le câble de garde se compensent entre elles ; 

la f.e.m induite est nulle et par conséquent le courant.   

 
Fig .V.5-Illustration de la compensation du champ magnétique (pour la séquence VII) 
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Fig.V.6-Profiles du champ magnétique sous la ligne à mi- portée (pour la séquence V) 

     La Fig.V.6 met en évidence l'efficacité du blindage avec la boucle compensée (courbe en noir) 

et la boucle court-circuitée  (courbe en bleu). La présence de la boucle court-circuitée placée à 6.6 

mètres  sous les conducteurs de phases inférieures fait diminuer le champ au centre de la ligne  à 

75% de sa valeur initiale. La compensation  apporte une diminution supplémentaire d’environ 

10% (par rapport à la valeur initiale), le champ magnétique après blindage descend à 0.62 de sa 



 
Chapitre V : Réduction des Champs magnétiques et électriques des lignes extra haute tension 
__________________________________________________________________________________________ 
 
 

 124

valeur initiale. La valeur de la capacité est de C=4.42 mF correspondant à une réactance de            

-0.72Ω,  Cette valeur à été choisie sur la base du résultat obtenue sur la FigV.8.  

 

Séquences        Uc/Vs en (KV)               Modes d’exploitation             arrangement des phases           

1                   231/231                                    1×6-PTL                                  a,b,c,d,e,f 

2                   400/231                                    2×3-PTL                                  a,b,c,c,b,a 

3                   400/231                                    2×3-PTL                                  a,b,c,a,b,c 

Tableau.V.4-cas d’arrangement des phases de la ligne en double drapeau 

     Le tableau.V.4 regroupe, dans l’ordre, trois cas d’arrangement de phases, le premier 

correspond à l’exploitation de la ligne en héxaphasé  avec l’ordre de phases indiqué dans la 

colonne de droite du tableau ; le deuxième est le cas de la FigV.6 (séquence V) ou configuration à 

réactance faible, et le troisième correspond à la séquence I du Fig.V.4 (configuration supers faisceaux). 
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Fig.V.7-Profile du champ magnétique sous la ligne à mi-portée (pour les cas d’arrangement de phases de 

Tableau.V.4 avec et sans blindage) 

Les courbes 1 ; 3 et 5, de la Fig.V.7, sont les profils du champ magnétique sous la ligne de la fig.V.2 à 

mi-portée des cas  1 ; 2 et 3  du tableau précédant.  

Les courbes 2 ; 4 et 6, de la Fig.V.7, sont, respectivement, les profils du champ magnétique, réduit par 

une boucle court-circuitée, pour les cas  1 ; 2 et 3 du tableau précédant. L’on remarque que la séquence du 

cas 3 est insensible à la présence de la boucle. Pour les cas 1 et 2 la réduction est appréciable.    
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La FigV.8  expose  la valeur du champ magnétique Bs au centre de la ligne, avec blindage, 

rapportée  à la valeur du champ sans blindage B. La courbe dans la FigV.8 est en fonction de la 

réactance de la capacité ; il en sort que l’efficacité du blindage peut être améliorée par la 

compensation de la réactance de la boucle, une erreur sur le choix de la valeur de la capacité du 

condensateur peut conduire à un augmentation de du champ magnétique. Le point P2 correspond 

au cas le plus  défavorable, le champ est augmenté de 162% de sa valeur initial, la valeur de la 

capacité est de C=1.964 mF. À ce stade, une remarque s'impose. Les conclusions que nous tirons, 

ici, sur l'efficacité de la compensation ne concernent que la ligne de la FigV.2.pour d’autres 

géométries les résultats et conclusions peuvent différer.  
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Fig.V.8-courbe normalisée de B/Bs(valeurs réduites) en fonction de la réactance Xc du condensateur de 

compensation inséré dans la boucle de blindage. Les Points P1 et P2  définissent, respectivement, la valeur 

optimale de la réactance Xs et la valeur la plus défavorable. Point P3 correspond à la boucle de blindage 

court-circuitée. 

    La fig.V.9  montre le profile sous la ligne  de la FigV.2 pour les valeurs de réactance -2 à0 Ω, 

cette figure offre une perspective qui permet d’apprécier de l’efficacité du blindage, les deux 

courbes en rouge sont utilisées comme témoins (profile du champ magnétique sans blindage).  
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Fig.V.9-Profile du champ magnétique sous la ligne en fonction de la réactance du condensateur. 

 

    La Fig.V.9 décrit la variation du profil du champ magnétique sous la ligne en fonction de la 

réactance du  condensateur inséré dans la boucle de blindage, il en sort que si la compensation est 

mal faite l’effet escompté est inversé et le champ est augmenté en tous points sous la ligne.  

V.2.5 Discussion 

    Dans ce qui suit nous donnerons une explication générique à la réduction que subit le champ 

magnétique en présence de la boucle  ainsi que le caractère résonant de  la Fig.V.8et V.9.  

V.2.5.1Les composantes Alpha et Bêta. 

    La performance du blindage peut être mieux comprise par  la transformation du system de courants 

directe de la ligne de la Fig.V.1 en composantes alpha et bêta à l’aide de la transformation de Clarke 

[31]. 
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Fig.V.10-Solution du system en courants directe en composantes alpha et bêta.   

 

    Comme le montre la Fig.V.10, la composante alpha est une  distribution qui peut être qualifiée de 

coaxial avec le courant dans la phase du centre et le retour sur les phases extérieures, en supposant que 

la configuration de la ligne est en nappe. La composante bêta est une distribution bipolaire.  

Si un system de courants directe est transformé en ces composants, les composantes alpha et bêta sont 

en quadrature, les courants des phases extérieures de la composante bêta font 1.73 ceux de la 

composent alpha. Les vecteurs du champ créés par chaque composante sont des  droites (direction 

constante, amplitude variable), plutôt que la forme elliptique très caractéristique du champ magnétique 

total produit par les courants du system directe. Les droites portants les  vecteurs du champ créés par 

les composantes alpha et bêta ne changent pas de tangentes parce que tous les courants d’une même 

composante sont soit en phase ou en opposition. Les profils latéraux du champ magnétique des deux 

composantes  sont sensiblement différents. Loin de la ligne, le champ magnétique créé par la 

composante alpha décroît avec l’inverse du cube de la distance, la composante bêta du champ 

magnétique diminue comme l’inverse de la distance au carré.  

V.2.5.2 Impédance de boucle et de compensation 

L’effet désiré par le blindage, en l’occurrence l’atténuation du champ magnétique, est limité  par 

l’impédance de la boucle. La résistance et la réactance inductive limitent les courants dans la boucle. 

En outre, l’impédance déphase le courant par rapport à  l'angle offrant la meilleure atténuation. Une 

capacité insérée en série  dans le circuit de blindage, fourni une réactance négative pour compenser 

celle de la boucle. Le courant dans la boucle est  augmenté au fur et à mesure que le degré de 
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compensation de la réactance est augmenté vers  le 100%, avec le degré de compensation Dcdéfini 

par: 

 

100%
2( )

c

s m

X
Dc

X X
= ×

−
 

 

(V.31) 

Le condensateur, cependant, ne réduit pas la résistance du circuit de blindage. En augmentant le degré 

de compensation, l'angle de l'impédance de boucle diminue à mesure que la résistance devient de plus 

en plus prépondérante dans  l’impédance nette. En conséquence, l’angle de phase du courant dans la 

boucle devient moins favorable à l'atténuation du champ magnétique. L'effet de la compensation sur 

le courant de la boucle et la réduction du champ magnétique est illustré par le diagramme vectoriel de 

la Fig.V.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.V.11-Diagramme vectoriel illustrant l’effet de la compensation de la réactance de la boucle  

de blindage sur le champ magnétique. 

 

Le vecteur du champ magnétique généré par le  courant de la boucle décrit un cercle quand le degré de 

compensation varie. A ce vecteur, s’ajoute la contribution des courants du mode bêta des phases de la 

ligne, la résultante est le champ magnétique du mode bêta atténué. Le diamètre du cercle est 

inversement proportionnel à la résistance de la boucle.  
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En fin, des trois figure V.6 ; V.7 et V.8 l’on remarque que la valeur du champ magnétique au centre de 

la ligne subit une réduction supplémentaire d’environ 10%  par rapport au cas où le blindage se fait 

uniquement par une boucle non compensée. Le régime de compensation avec condensateur ne semble 

pas extraordinairement attrayant.  La raison en est triple. La diminution du champ est relativement 

faible, le coût du condensateur requis, en raison de sa grande capacité, est chère, enfin, en prenant en 

compte le caractère  résonant de la courbe dans la Fig. 7, nous voyons qu’une erreur  sur le choix de la 

valeur de la capacité du condensateur peut  conduire à une augmentation, non désirée, de la valeur du 

champ magnétique.  

 

V.2.6 F.e.m induite dans un cadre   

Pour donner une idée de l’influence du champ magnétique,  nous calculerons la force 

électromotrice induite par l’induction magnétique dans un cadre de 1m de côté situé sous la  ligne, 

conformément à la figure 16 (le cadre est vertical et parallèle à la ligne). 

Compte tenu des conventions choisies pour les courants, l’induction (indépendante de x) créée par 

un courant In en un point P de coordonnées (y, z) s’écrit : 
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(V.32) 

 

Avec : 

( ) ( )n ny y z z= − + −i j k
 

(V.33) 

 

D’où : 

( ) ( )( )0
22
n

n n n

I
y y z z

r

µ
π

−= − + −B j k
 

(V.34) 

 

La composante horizontale de B créée par l’ensemble des  conducteurs est : 

( )
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0
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(V.35) 

Le flux de B traversant une surface s’appuyant sur le cadre est : 
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. ( , )
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(V.36) 

Ce qui donne : 
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(V.37) 

Et la f.é.m. induite dans le cadre : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2, sin ln M n n
n n

n m n n

h z y yd
e y t I t

dt h z y y
ω ϕ

− + −Φ= − = −
− + −

∑  
(V.38) 

La figure V.12 donne la tension induite dans le cadre, en fonction de la position sous les lignes, 

pour des valeurs efficaces de courant de 866 A. les valeurs sont en milivolt. 
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Fig.V.12-tensions induite pour les conditions d’exploitation listées 

 dans le tableau.V.4 avec et sans blindage 
 
 
Les trois cas listés dans la figure V.4 sont représentés dans la fig.V.12, le cas de la ligne héxa 

phasée est le plus défavorable suivi par le cas 2 puis le cas 3. L’exploitation de la ligne en 

réactance faible offre le moindre effet.  Pour les résultats de simulation dans la figure.V.12 la 

hauteur des conducteurs est  la hauteur minimum dans le tableau V.1 

Les courbes en gras représentent les tensions induites dans le cadre sans blindage. 
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V.3 BLINDAGE ÉLECTRIQUE 

Une méthode pour minimiser l’effet du champ électrique est  de protéger (blinder) la zone 

d’intérêt par rapport aux conducteurs  de la haute tension. Le blindage réduit le champ électrique 

et par conséquent ses effets. La plupart des effets du champ se produisent prés du sol, ils 

dépendent de l’amplitude  du champ électrique non perturbé au  sol. La réduction de ce champ est 

le premier  objectif des méthodes  discutées dans cette section. Il est à noter, que d’autre méthode 

sont utilisées pour réduire ou éliminer des effets spécifiques tels que la mise à la terre des 

structures et l’usage de vêtement en tissu conducteur pour les travailleurs en haute tension.  

Les différentes méthodes de blindage représentent des alternatives pour atteindre des objectifs 

spécifiques. Toutes fois, ni l’évaluation des coûts ni l’analyse complète des avantages et 

inconvénients des méthodes ne sont discutés, car trop de paramètres rentre en jeu, dont des 

considérations d’ordre local ainsi d’autres d’ordre purement subjectifs. 

Les méthodes de blindages sont classée en deux catégories : passives si le blindage est fait par une 

structure mise à la terre, active si le blindage est fait par des conducteur sous une tension 

appropriée en amplitude et en phase. 

Chaque méthode réduit les valeurs du champ et du potentiel de l’espace. Un paramètre utile pour 

quantifier  le degré de blindage est le facteur de blindage, SF, défini comme suit : 

                                .s uE E SF=    
(V.39) 

où sE   est le champ électrique au niveau du sol avec le blindage et uE  et le champ électrique non 

perturbé. L’efficacité du blindage, SE,  peut être défini comme : 

                                
1 u s

u

E E
SE SF

E

−= − =
   

 

(V.40) 

La combinaison des équations (V.39) et (V.40) donne : 

                               (1 )s uE E SE= −    
(V.41) 

Les concepts de  facteur de blindage et d’efficacité du blindage peuvent être appliqués aux objets 

dans des champs non uniformes ou loin du sol. Dans ces cas, il est préférable d’utiliser le 

potentiel : 

                               
.sps spuV V SE=

   
(V.42) 

Où spsV
 est le potentiel dans l’espace avec blindage et spuV

 le potentiel non perturbé. 
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(V.43) 

Ce facteur s’applique seulement sur la plus proche extrémité. L’extrémité lointaine contribue à 

réduire l’efficacité du blindage, alors que la charge accumulée sur le conducteur de l’extrémité 

proche augmente  l’efficacité du blindage et par conséquent, il y à un effet de compensation. 

 

Fig.V.13-Cette méthode est juste pour un ratio/H S, 

jusqu’à 1.8. 

V.3.1 Choix de du conducteur pour le blindage 

Le choix du conducteur pour le blindage est un compromis entre différentes sections : une grande 

section du conducteur pour un meilleur blindage, un effet couronne moindre, une meilleure 

résistance aux efforts mécaniques dû  à la neige et une petite section avec un minimum de 

conducteurs pour des raisons économiques et moins d’impacte visuel. 

V.3.2 Gradient de surface des conducteurs du blindage 

La charge sur la surface des conducteurs du blindage génère un champ électrique, qui peut initier 

l’effet couronne, même si le blindage est mis à la terre. La charge par conducteur, wq , est 

proportionnelle à l’espacement entre conducteurs.  

.( )w uq E SE Sε=    
(V.44) 

Vsp : et le potentiel non perturbé à l’endroit du conducteur.  

Le gradient de surface pour un blindage fini est: 

.( )

2 2
w u

w

q E SE s
E

r rπ π
= =

   

 
(V.45) 
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Dans la pratique, pour un blindage fini sous une ligne, le couplage mutuel entre conducteurs n’est 

pas constant, et il y a une augmentation du couplage à la proximité de la ligne. Un facteur de 1.1 

pour corriger l’efficacité du blindage donne une meilleure approximation pour le gradient de 

surface des conducteurs du milieu du blindage. 

                               

.( )
1.1

2 2

sp

w
w

V
SE Sq HE

r rπ π
= =

   

 

 

(V.46) 

Pour le gradient de surface des conducteurs des extrémités, la formule empirique suivante : 

                                

.( )
1 0.21 (1.1)

2

sp

we

V
SE SH HE

S rπ
 ≈ + 
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(V.57) 

Les limites du gradient de surface des conducteurs d’un blindage sont : 

Pour un diamètre jusqu’à 1cm, ,
20 /w rmsE KV cm<

. 

Pour un diamètre de 1 jusqu’à 4cm, ,
15 /w rmsE KV cm<

. 

 V.3.3 Application à la ligne 400 KV d’Oran-Blida 

La Fig.V.26 décrit la ligne 400KV Oran-Blida avec un blindage constitué de trois conducteurs 

ng=3 sous la phase inférieur de chaque terne espacés d’une distance Sg et culminant à une hauteur 

hg. 

hgw(m) h3(m) h2 (m) h1 (m) r3 (m) r2 (m) r1 (m) hg (m) Sg (m) dg(cm) 

50 41 32 22 17 19 15 6-18 2.3 2 

Tableau V.5-dimensions de la ligne avec blindage 

Le tableau V.5 est un rappel des principales dimensions de la ligne, en plus, les grandeurs 

caractéristiques du blindage. dg est le diamètre des conducteurs du blindage. La simulation a été 

donnée pour les hauteurs des conducteurs diminuées de 4m, pour introduire l’effet de la flèche des 

conducteurs, le calcul s’est fait pour une valeur maximum Emax du champ électrique.  

La tension des conducteurs du blindage est égale à 0. Dans la Fig.V.15 le résultat d’une simulation 

du système tel que décrit avec hg la hauteur du blindage variant de 6 à 18m. 
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Fig.V.14- la ligne 400KV Oran Blida avec un blindage 

L’espacement entre les conducteurs du blindage est de 2.3m et un diamètre de 2 cm. Le profile du 

champ électrique a été calculé sur 80m de part et d’autre de la ligne. Les deux profiles en rouge 

sont ceux de la ligne sans blindage, ils ont été introduits à des fins de comparaison. 
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Fig.V.15-Variation du profile du champ avec la hauteur du blindage 
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Le profile du champ connaît une distorsion avec la présence du blindage et la variation de la 

hauteur hg. Le champ change de profile en nombre de maximas et de valeurs max. Pour hg=6m, le 

champ sous la ligne est réduit de 0,049 à 0.03 KV/cm. Une réduction de 25% est effective à 25 m 

à la limite du couloir du droit de passage. Le blindage et d’autant plus efficace qu’il est plus 

proche des conducteurs de phases de la ligne. Cependant, il y a une limitation importante qu’est le 

gradient de surfaces des conducteurs des phases inférieurs de la ligne et ceux du blindage. La 

hauteur maximum simulée est hg=18m, la réduction des champs y est maximale. Toutefois une 

telle hauteur peut ne pas être faisable dans la réalité à cause de la flèche et des contraintes liées au 

vent. S’agissant de la simulation, la hauteur hg=18 correspond à une distance de 0.6m entre le 

conducteur de la phase  inférieure et celui du milieu du blindage, car, rappelons que la hauteur des 

conducteurs à été réduite de 4m pour tenir en compte la flèche le long de la porté. Dans la 

Fig.V.15- nous constatons que jusqu’à 15m les gradients de surfaces restent dans la limite du 

tolérable en l‘occurrence <23.4 KV/cm pour les conducteurs de la phase inférieur de la ligne et 

<10 KV/cm pour les conducteur du blindage. Il en sort, aussi, que les conducteurs d’extrémité ont 

un gradient  de surface plus important lorsque le blindage est loin de la ligne mais  cela tend à 

s’inverser lorsque H augmente.    
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Fig.V.16- comportement des gradients de surfaces avec la variation 

de la hauteur du blindage 
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Le gradient de surface des conducteurs de la  phase inférieur atteint 27KV/cm pour H=17m. Ceci 

est du à la proximité de la tension de référence portée par le blindage, ce qui conduit à de grands  

gradients de tensions qui dépasse le seuil de la rupture diélectrique de l’air. 

Le blindage est caractérisé par son efficacité, cette grandeur met en évidence l’utilité du blindage 

en le quantifie. La lecture de la Fig.V.17  indique que le blindage à 15m de hauteur avec les 

paramètres précédemment cités, assure une réduction, du champ électrique, autour de 70% à 

l’intérieur du couloir du droit de passage. 
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Fig.V.17- efficacité du blindage 

 

La réduction du champ est maximale à la limite du droit de passage et diminue pour s’annuler à 36 

m. La tendance s’inverse au de la des 36m, il y a une augmentation du camp électrique, 

l’augmentation est maximal à 40m, où le champ est augmenté de 4.6 fois de sa valeur initiale. 

Ceci nous renvoi au fait que le blindage doit être destiné à une région bien spécifiée. Pour la zone 

extérieure à la ligne, le blindage vertical est plus approprié.  

Dans (Fig.V.18) sont comparés les profils du champ électrique avec un blindage de 5 et 6 

conducteurs au profil du champ électrique sans blindage. L’on remarque que le l’efficacité du 

blindage augmente avec le nombre de conducteurs. Ce qui est vrai jusqu’à 18 conducteurs. Au-
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__________________________________________________________________________________________ 
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delà de 18 conducteurs l’espacement entre conducteurs Sg devient si petit que la variation de 

l’efficacité du blindage en fonction du nombre de conducteur devient asymptotique.  
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Fig.V.18- influence du nombre de conducteurs du blindage 

 

V.4 Conclusion  

Nous avons présenté une méthode analytique pour l'évaluation du champ magnétique  

produit par les lignes extra haute tension. Une méthode de calcul, détaillé, qui prend en compte 

plusieurs paramètres et donc une évaluation rigoureuse du champ magnétique ; cette méthode, 

prend en considération le fait que les faisceaux sont constitués de deux conducteurs, elle inclue, 

aussi, l’effet du câble de garde et sa contribution dans le retour du courant. L'utilisation cette 

méthode, en considérant une ligne typique en 2 x trois phases ; à permis l’évaluation l’efficacité 

du blindage par une boucle compensée.  

Une réduction significative  du champ électrique  au niveau du sol peut être atteinte par 

l'introduction de conducteurs passifs mis à la terre. Ceci conduit à une augmentation négligeable 

dans les gradients de surfaces. Ces conducteurs peuvent être utilisés également comme  support 

pour télécommunication. 

 

 

 



 



CONCLUSION GENERALE 

Au  cours de ce travail, nous nous sommes consacrés à l’étude des aspects de compatibilité 

électromagnétique liées aux lignes d’extra haute tension en l’occurrence les champs 

électriques et magnétiques et les perturbations radioélectriques.  

Dans un premier temps, nous avons effectué une étude bibliographique sur les mécanismes 

de couplage entre les champs électromagnétiques et les systèmes électriques  et vivants, leurs 

effets sur la santé, et les normes en matière de protection envers les radiations non ionisantes. 

Cette étude fait apparaître deux problématiques : 

- comment caractériser les champs  électromagnétiques ? 

- comment adopter  les simplifications adéquates pour pouvoir caractériser ses champs 

sans tomber dans des complexités inutiles ?  

Nous avons vu aussi la justification de l’hypothèse du découplage du champ électro-

magnétique en deux champs électrique et magnétique ainsi que l’appui théorique de cette 

approximation. 

Nous avons ensuite développer un code de calcul basé sur la méthode des charges fictives 

couplées a la théorie des images pour calculer le champ électrique en deux dimensions au 

niveau du sol, Puis nous l’avons améliorer pour pouvoir calculer le champ électrique sur la 

surface des conducteurs des phases des lignes électriques, ce deuxième code est bien adaptés 

pour la  problématiques des perturbations radioélectriques, car il fourni des résultats précis 

pour les gradients de surface. 

 

Un code de calcul basé sur la méthode des charges fictives mais en trois dimensions a était 

développé aussi pour le calcul des champs électrique à proximité des lignes ou stations tenant 

en compte des géométrie plus complexe tel que la flèche des conducteurs ou la disposition des 

conducteurs est des jeux de barres dans une station. 

       Nous avons ensuite développé un code de calcul pour le champ magnétique en deux 

dimensions au niveau du sol basé sur le concept du potentiel vecteur magnétique couplées à la 

théorie des images. Puis nous l’avons amélioré pour pouvoir tenir compte de l’effet de 

compensation du a la proximité des conducteur d’un faisceau.  

     Nous avons aussi calculé le champ magnétique en trois dimensions tenant en compte la 

flèche des conducteurs des lignes de transport d’énergie. En suite  nous avons utilisé ces 

codes à la ligne extra haute tension 400 KV Oran Blida et nous avons comparé les valeurs des 

champs magnétique et électrique avec les normes internationaux. En fin nous avons calculé 



les perturbations radioélectrique de la ligne extra haute tension 400 KV Oran Blida en 

donnant un <<background>> théorique sur leurs origines et processus de formation. 

Nous avons aussi rapporté le cinquième  chapitre deux méthodes de blindage  adaptées aux 

ligne extra haute tension, la première pour un blindage magnétique et la deuxième pour un 

blindage électrique.  

 

Les  codes de calcul précédemment cités  ont été validés en comparent leurs résultats avec 

ceux trouvé dans la littérature et ce pour les mêmes dispositifs. On peut envisager d’utiliser 

l’ensemble de ces codes en l’état, dans un contexte industriel : 

- pour préciser la répartition des champs au voisinage des lignes de transport d’énergie ou de 

stations ou postes électriques, et en particulier l’emplacement où les  valeurs des champs sont 

maximales, 

- pour vérifier la conformité aux normes des systèmes électriques rayonnants, 

- pour aider à la conception des nouvelle lignes ou postes électrique en vue d’un meilleur 

rapport coût impact environnemental. 

 

La précision des modèles que nous avons adopté dans le chapitre II, doit être améliorée. 

Ces modèles sont basés sur l’hypothèse qu’il n’y a pas d’interaction entre les conducteur 

porteurs des courants et que les courants du neutre et du câble de grade sont nuls.  

Dans le chapitre III le model utilisé pour le calcul des champs électriques nous a permis 

d’étudier l’influence de divers paramètres sur la variation spatial de ces champs. 

Pour le calcul en trois dimensions, l’hypothèse des charges approximée au premier ordre est 

suffisante pour le calcul des champs électriques au niveau du sol ; Tandis qu’il faudra une 

approximation de plus grand ordre dans le cas ou le calcul se fait à plus proche distance des 

conducteurs. 

Dans le chapitre IV nous avons calculé le niveau perturbateur radioélectrique dans différentes 

conditions météorologiques avec une méthode comparative. 

Pour le calcul du champ magnétique, il est plus réaliste de supposer qu’il y ait une interaction 

entre les conducteurs, cette interaction est caractérisée par l’impédance mutuelle, cette 

dernière permet de prendre en compte l’effet de l’impédance mutuelle ainsi que l’effet des 

paramètres électriques et magnétiques du sol, cet objectif  a été atteint dans le chapitre V. 

Aussi nous avons exposé une méthode de blindage pour le champ électrique et magnétique. 
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