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Анотація. 
Розглянуто основні фактори і механізми впливу на оптичні сигнали у волоконно-оптичних каналах, які 

працюють в складі інформаційно-енергетичних провідників (бінарних провідників) в лініях 
електропередачі(ЛЕП). Описаний механізм впливу електричного поля на фази і фронти інформаційних 
сигналів у ВОЛЗ, які розповсюджують в складі ЛЕП високої напруги.  Проаналізовані і описані інші 
фактори, такі як температурний вплив у оптичних лініях ВОЛЗ в складі ЛЕП.   
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канали, мережі, мультиплексування, хвильове ущільнення (WDM), оптична потужність. 

Abstract. 
The main factors and mechanisms of influence on optical signals in fiber-optic channels that operate as part of 

information and energy lines conductors (binary conductors) in power transmission lines are considered. The 
mechanism of influence of the electric field and temperature on the phases and fronts of information signals in FOLs 
that propagate as part of high-voltage power lines is described. Other main factors, such as the temperature effect in 
optical lines of FOLs as part of power lines, are analyzed and described. 
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 Вступ 
В наш час для задач комунікацій широко використовуються волоконно-оптичні лінії 

зв’язку, які працюють в складі ЛЕП (ліній електропередачі) [1, 2]. Такі лінії також відомі як 
бінарний провідник [3 - 6] або спеціальний кабель ЛЕП [2, 3], який являє собою волоконно-оптичні 
канали (ВОК), які зовнішньо обшиті металевим  повивом струмонесучих провідників, як правило 
для високовольтної передачі електричної потужності) [1-5]. Також такі провідники можуть бути 
об’єднані та/або сумісно розміщені поблизу із ВОЛЗ, які закріплюється безпосередньо поряд і 
завдяки своїм діелектричним властивостям не впливає і не заважає розповсюдженню 
електроенергії у  каналі  ЛЕП. Такі спеціальні ВОЛЗ (інформаційно-енергетичні провідники) або 
ВОЛЗ-кабелі ЛЕП [3,4,5] широко використовуються для магістрального зв’язку та організації 
високошвидкісних каналів передачі інформації  (10-200GE, Гбіт/сек) по провідникам регіональних 
і магістральних ЛЕП. Також, часто вони використовуються оптичні волоконні канали для 
захищеної передачі даних та іншої сервісної інформації в різних системах.  Подібні технології були 
описані в багатьох наукових і практичних роботах, в т.ч. в наукових роботах видатного, але вже 
покійного вченого ВНТУ проф. Кожемяки В.П. [3-6] під назвою “бінарні провідники”для побудові 
геоінформаційно-енергетичних мереж і їх каналів.   

Проблема полягає в тому, що завдяки гальванічної нейтральності середовища і відомим 
принципам розповсюдження і нейтральності світлового випромінювання до впливу різного роду 
полів (магнітних, електричних і т.п.) вважається, що здебільшого впливу на світлові сигнали у 
ВОЛЗ відсутній. Але через нелінійні ефекти і вторинний (не безпосередній) вплив через взаємодію 
на саме матеріальне оптичне середовище (на його показник заломлення n0), цей вплив може 
проявлятись і в певній мірі змынювати самі світлові сигнали і їх властивості у ВОЛЗ. Це може 
впливати на якість і на основні параметри ВОЛЗ каналу: символьну швидкість, якість та завади. 



Метою роботи є дослідження та врахування впливу електричного поля та температури на 
оптичний сигнал в складі інформаційно-енергетичних каналів в ЛЕП, що дозволяє врахувати цей 
впливи і поліпшити основні параметрів каналу  шляхом компенсації впливу.   

 

Механізми впливу на оптичний сигнал  при  передачі у спеціалізованих ВОЛЗ  
 Оскільки оптоволоконні кабелі є діелектричними провідниками, на них фактично не 

впливає висока напружене електричне поле силової частини ЛЕП (із напругою 10-750кВ та із 
напруженістю > 1000В/см2). Структуру каналів на основі бінарного провідника показано на рис.1.  

 

 
Рисунок 1 - Конструкції інформаційно-енергетичного бінарного провідника на базі ВОЛЗ  

     
Канали на основі бінарних провідників (інформаційно-енергетичні канали) являють собою 

кабельну структуру (рис.1), до складу якої входять об‘єднані під захисною оболонкою оптичні 
волокна.  Не зважаючи на “інертність” і “гальванічну нейтральність”  світлових потоків, все ж таки   
залишається відкритим і не до кінця дослідженим вплив електричного і магнітного полів на 
оптичний сигнал в інформаційних каналах ВОЛЗ.  

Загальновідомі знання із теорії ВОЛЗ стверджують [3-5, 7, 9-10] , що класичний впливи 
на оптичні показники світлового поля із боку інших електромагнітних взаємодій відсутні. Але 
відомо [6, 7, 10], що електричне поле зокрема може створювати вплив на оптичне середовище, що 
проявляється у нелінійній зміні його оптичних характеристик: зокрема показника заломлення n [7, 
10]. В роботі показано, що як правило вплив нелінійності пов'язаний із Керовською нелінійністю 
[7, 10], що проявляється у зміні показника заломлення по узагальненому закону: 

 

                                    dn=n0+n0*f(I(E,t), nef, n0, kn2),   

            (1)                            

де, dn - величина зміни показника заломлення ;  n0 - початковий показник заломлення ; f(I(E,t), nef, 
n0) - функція впливу на показник заломлення , що має природу Керрівської нелінійності (по ефекту 
нелінійного впливу Кера) [7, 10]; I(E,t) - показники інтенсивності електричного поля E(t) в 
часовому прояві t; nef - ефективний показник заломлення; kn2 - коефіцієнт Керівської нелін. [7, 10]; 
де n2 – нелінійний показник заломлення (для ОВ на основі кварцу n2 =2,2 – 3,6·10-20 м2 /Вт).  

Окрім того спостерігається ще й зменшення ефективного діаметру зони світлового поля в 
поперечному перерізі серцевини ОВ, що займає світловий потік (область хвилі), враховуючи 
залежність деяких величин інтенсивності від напруженості ел.поля по закону Кера E2=f(I): 

                                                                      (2) 
де, E - напруженість ел. поля; ki- коефіцієнт узгодженості ,який має кварритичний характер.                                        

В роботі встановлено, що на оптичний інформаційний сигнал у спец. ВОЛЗ (зокрема в 
інформаційно-енергетичних каналах) можуть впливати  декілька чинників, зокрема: 

• напруженість електричного поля, викликаючи ефект Керра (KE) [7, 10] і ефект 
фазової крос-модуляції (ФКМ) [7, 10]; 



• температура середовища, тобто самого оптичного волокна (його серцевини), за 
рахунок впливу і нагрівання струмонесучих частин бінарних провідників ЛЕП; 

• вплив звукових хвиль та вторинних явищ. 
Останній чинник фактично є незначним і не потребує значного розгляду в силу малих 

значень впливів.   Встановлено, що якщо оптичні волокна знаходиться в середині порожнини 
енергетичної комірки струмонесучаої частини бінарного провідника, що є свого роду окремою 
формою клітки Фарадея із відсутніми електричними полями в її середині, то впиливи із боку 
електричних полів -  як правило відсутні. І такому випадку інформаційні канали ВОЛЗ будуть 
практично нейтральними до електричних впливів. Але є і бувають різні конструкції 
ВОЛЗ(наприклад, зіставні) із енергетичними провідниками, де наприклад, діелектрична ВОЛЗ 
розміщується не всередині металевої частини, а наприклад в прямому околі біля енергетичної 
струмонесучаої частини. Також,  ВОЛЗ/ВОК-канали самої волоконно-оптичної лінії можуть 
розміщуватися в діелектричні ізольовані оболонці поряд із (ане НЕ в средині) електричної 
струмонесучої частини. Тоді вплив із боку електричних каналів - можуть цілком проявлятись в ОВ. 

Сама природа і характер впливу має характер Керовсьокї нелінійності і має таку ж природу 
і принцип, які використовуються в оптичних (електро-оптичних) трансформаторах [11, 12], які 
часто використовуються як сенсори в електромережах на стороні ліній високої напруги [11].  

Також встановлено, що вплив на оптичний сигнал у ВОЛЗ в складі ліній ЛЕП в складі 
бінарних провідників є - температурний вплив і група впливів, що пов’язана із ним. Для 
елементарної теплоти dP, що виникає у одному спеклі з інтенсивністю інтерференційного 
максимума  Imax  виконується співвідношення :  

                                              .                                                                (3)  
При цьому теплота dQ, що утворюється буде пропорційна коефіцієнту поглинання 

матеріалу τпогл , елементарній тепловій (джоулевій) потужності dP, та η-коефіцієнту перетворення 
оптичного випромінювання в тепло.   В повній роботі показано і досліджено    термодинамічне 
рівняння, яке описує тепловий режим волокна в складі ВОЛЗ і дозволяє оцінити вплив 
температури Т.  При цьому буде відбуватись зміни показника заломлення, що пропорційні 
тепловому приросту: dT/dt >ki*dnef/dt , де  ki – коефіцієнт теплового розширення. Ці зміни 
зумовлюватимуть збільшення дисперсії волокна та оптичних втрат волокна згідно з загальною 
теорією волоконно-оптичних ліній зв‘язку.  

Встановлено, що шляхами до стабілізації параметрів ОВ в складі ВОЛЗ бінарного 
провідника ЛЕП є : 

• використання оптичного волокна із мінімальним відсотком оптичних втрат 

 і більш стабільними параметрами ОВ - наприклад кварцового скла SiO2 ; 
• використання матеріалу серцевини ОВ з меншим коефіцієнтом теплопровідності

 і заходи по рівномірному розподілу тепла і охолодженню оптичної частини ОВ; 
• забезпечення імпульсного режиму роботи оптичних лазерних джерел  в складі 

SFP-модулів активної апаратури ВОЛЗ із більш високими рівнями оптичної потужності (Pi); 
Тому матеріал ОВ  має вибиратись максимально чистим, з максимально можливою 

витривалістю по густині оптичної потужності (наприклад, кварцове скло SiO2). 
 

Висновки 
 В роботі розглянуто основні фактори фактори і механізми впливу на оптичні сигнали у 

волоконно-оптичних каналах, які працюють в складі інформаційно-енергетичних провідників 
(бінарних провідників) в лініях електропередачі(ЛЕП).  В матеріалах досліджень наводяться 
впливи на основні інформаційні параметри у ВОЛЗ в складі ЛЕП, такі як: швидкість, фаза та рівні 
завад і проводилась робота над моделями впливу. Описаний механізм впливу електричного поля на 
фази і фронти інформаційних сигналів у ВОЛЗ, які розповсюджують в складі ЛЕП високої 
напруги.   
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