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آثار جریان‌های گردشی غلاف فلزی کابل، بر روی میدان 
مغناطیسی تولید شده توسط یک خط برق زیرزمینی 

تحقیق و ترجمه: آرمان قاسمی نیا 
) کارشناسی ارشد مهندسی برق(

1- مقدمه
افزایش فشــار محیطــی موجب شــکل‌گیری بــازار جدیدی در 
سیستم‌‌های انتقال برق بر اساس کابل‌های ولتاژ بسیار بالا با عایق 
 XLPE شده‌اســت. امروزه کابل‌های XLPE بــرای ولتاژهای تا 

500 کیلوولت هم کاربرد دارند. در بسیاری از کشورها و در شهرهای 
بزرگ با جمعیت متراکم، استفاده از خطوط هوایی با ولتاژ بالا، مجاز 
نیســت. این کشــورها اجازۀ کاربرد خطوط هوایی برق در مناطق 
پرجمعیت را نمی‌دهند و ترجیح می‌دهند از خطوط زیرزمینی استفاده 
کنند. برای مثال، منطقة کاتالونیا نمونه‌ای از این وضعیت است که 
دولــت آن قصد دارد تمامی خطوط هوایــی ولتاژ بالا را در مناطق 

پرجمعیت به صورت زیرزمینی درآورد. 

بنابراین باید دفن خطوط برق ولتاژ بالا مورد مطالعه قرار گیرد. دفن 
ایــن خطوط باید عمدتاً در مناطق پرجمعیت و مناطقی که به لحاظ  
زیســت محیطی اهمیت دارند انجام شــود، در حالی که در نواحی 

روستایی خطوط برق می‌توانند به صورت هوایی باشند. 
شکل 1، یک خط زیرزمینی برق که در یک کانال سرویس‌رسانی1 

نصب شده است را نشان می‌دهد. 

2- مشخصات الکتریکی کابل‌های تحت‌ بررسی
شــکل 2، لایه‌های یک کابل ولتاژ بالا را کــه در این مقاله مورد 

مطالعه قرار گرفته‌اند، نشان می‌دهد.
 

چکیده
در ایـن مقالـه اثـرات غلاف فلـزی در میـدان مغناطیسـی تولید شـده توسـط کابل‌های برق تک‌ رشـتۀ 
زیرزمینـی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.‌ در رابطـه بـا این نـوع کابل‌هـا می‌دانیـم کـه جریان‌های 
گردشـی در غلاف فلـزی، القـا می‌شـوند. ایـن جریان‌هـا موجـب تلفـات انـرژی در غلاف‌هـا شـده و 
»ظرفیـت حمـل جریـان« کابـل را کاهـش می‌دهنـد. جریان‌هـای گردشـی غلاف فلـزی، یـک میـدان 
مغناطیسـی تولیـد می‌کننـد که بـه میدان مغناطیسـی کابل افـزوده می‌شـود. در این مقاله اصلاح میدان 

مغناطیسـی کل،  مطالعـه و بررسـی می‌شـود. 

کلید واژه‌ها
کاهش میدان مغناطیسی، کابل برق، جریان‌های غلاف فلزی، خطوط برق زیرزمینی. 
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جدول 1 مشخصات اصلی کابل‌های ولتاژ بالای مورد مطالعه‌ را نشان می‌دهد.

شکل 1. خط زیرزمینی برق

شکل 2. شِمای یک کابل تک رشته

جدول 1. مشخصات اصلی کابل 110 کیلوولت تک رشته مورد مطالعه

mm 33/40قطر خارجی هادی

mm 72/10قطر میانگین غلاف سربی

4/69x10-5 Ω/mمقاومت هادی )در دمای 20 درجه سانتی‌گراد(
5/64x10-5 Ω/mمقاومت هادی )در دمای 70 درجه سانتی‌گراد(

5/23x10-4 Ω/mمقاومت غلاف سربی )در دمای 20 درجه سانتی‌گراد(
6/06x10-4 Ω/mمقاومت غلاف سربی )در دمای 60 درجه سانتی‌گراد(

mm 83قطر خارجی کابل

127تعداد رشته‌های هادی
mm2 630سایز هادی

kv 110ولتاژ نامی

A 750جریان مجاز
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3- تلفات توان در کابل‌ها
سه نوع تلفات در کابل‌های برق زیرزمینی وجود دارد. 

3-1- تلفات هادی
هادی مرکزی از جنس مس یا آلومینیوم بوده و دارای یک مقاومت 
الکتریکی غیرقابل چشم پوشی است. با وجود جریان الکتریکی، این 
مقاومت، موجب گرم شــدن کابل می‌شود. مقاومت هادی مرکزی 
وقتی  جریان متناوب از آن عبور می‌کند، بیشــتر از حالتی است که 
جریان مســتقیم از آن عبور کند. لذا تلفــات جریان متناوب هادی 
مرکزی، بیشتر از تلفات جریان مستقیم است. این تلفات را می‌توان 

با رابطۀ )1( بیان کرد:

 
RAC باید برحسب Ω/km بیان شود.

 
3-2- تلفات دی‌الکتریک

همانطور که در شــکل 3 دیده می‌شــود، هادی، عایق و غلاف به 
عنوان یک خازن اســتوانه‌ای عمل می‌کند. ظرفیت کل این خازن 

برابر است با:

 

شکل 3. ساختار یک کابل برق متشکل از هادی، عایق، غلاف

تلفات دی‌الکتریکی به صورت گرمایش دی‌الکتریکی ظاهر می‌شود 
و این عمدتاً بــه دلیل تلفات دی‌الکتریک و تلفات پلاریزاســیون 
)قطبی‌شــدن( اســت. تلفات دی‌الکتریک می‌تواند به دلیل معیوب 
بودن عایق باشــد، بطوری که می‌تواند خاصیــت هدایت کنندگی 
بســیار کمی، پیدا کند. این تلفات به دلیــل میدان‌های الکتریکی 

متناوب و استاتیک هستند. 

تلفات پلاریزاسیون، ناشی از قطبی‌شدن دی‌الکتریک به دلیل وجود 
یک میدان الکتریکی متناوب است. میدان الکتریکی متناوب موجب 
القــای جهت‌گیری و بی‌نظمی دوقطبی‌ها شــده و یک اصطکاک 
داخلــی ایجاد می‌کند که دی‌الکتریــک را گرم می‌کند. میدان‌های 

الکتریکی استاتیک موجب تلفات پلاریزاسیون نمی‌شوند. 
تلفات دی‌الکتریک را می‌توان به صورت رابطة )3( و )4( بیان کرد:

 
Uf: ولتاژ فاز

f : فرکانس خالص 
C : ظرفیت کابل 

δ: زاویۀ تلفات دی‌الکتریک
تــوان راکتیو خطوط برق زیرزمینی بین 20 تا 40 برابر توان راکتیو 
خطوط هوایی برق اســت. این مســأله باعث کاهش ظرفیت حمل 
توان اکتیو خط زیرزمینی می‌شــود و باید توان راکتیو، جبران سازی 

شود. 

  3-3 -تلفات غلاف فلزی
 Ic غلاف فلزی در میدان مغناطیســی تولید شــده توســط جریان
هادی، غوطه‌ور می‌شــود. بنابراین یک ولتــاژ القایی ep در غلاف 
ظاهر می‌شود که موجب ایجاد جریان در غلاف فلزی می‌شود. این 

جریان‌ها باعث پراکندگی انرژی ناشی از اثر ژول، می‌شوند. 
ولتاژ القایی، دارای بیشترین مقدار در سمت داخلی غلاف و کمترین 
مقدار در ســمت خارجی آن اســت. این وضعیــت موجب گردش 
جریان‌هــای گردابی در غلاف می‌شــود. این پدیده، منشــأ اصلی 

جریان‌های گردابی است. 
وقتی هیچ یک از دو انتهای غلاف زمین نشــده باشــد، یک ولتاژ 
القایی در غلاف ظاهر می‌شــود که دارای دامنه‌ای مشــابه با ولتاژ 
هادی است. این ولتاژ، می‌تواند منشأ خطرات احتمالی برای پرسنل 
تعمیر و نگهداری باشــد، ضمن اینکه امکان سوراخ شدن عایق را  

در اثر اضافه ولتاژهای غلاف در پی خواهد داشت.
 از سطح مقطع کابل برق نشان داده شده در شکل 4 می‌توان شاهد 

منشاء جریان‌های گردابی در غلاف بود. 
وقتی هر دو ســمت غلاف زمین شود، تنش ep غلاف موجب القای 
جریان گردشــی )Ip( در طول غلاف می‌شــود که از طریق مسیر 
زمین بر می‌گردد. جریان‌های گردشــی Ip معمولًا بسیار بزرگتر از 

)1(

)3(

)4(

)2(
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جریان‌های گردابی هستند. بنابراین، جریان‌های گردابی را می‌توان در مورد غلاف‌های با دو طرف زمین‌شده نادیده گرفت. 
شکل 5 سطح مقطع کابل برق با غلاف فلزی زمین‌شده در هر دو طرف را نشان می‌دهد.

شکل 4. غلاف فلزی زمین‌نشده

شکل 5. غلاف زمین‌شده در دو طرف
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وقتی جریان‌های گردابی غلاف فلزی و جریان‌های هادی یکسان 
باشند، غلاف مشابه‌ یک شیلد مغناطیسی کامل عمل می‌کند. مقدار 
جریان گردشی غلاف )Ip( مستقل از طول کابل است و این بخاطر 
آن اســت که وقتی طول هادی افزایش می‌یابد دامنۀ ولتاژ القایی 

غلاف و مقدار امپدانس الکتریکی آن افزایش می‌یابد. 
جریان گردشــی در غلاف با فاصلۀ فیزیکی میان هادی‌های مدار 

سه فاز افزایش می‌یابد. 

4- روش‌های زمین کردن و اتصال غلاف فلزی
وقتی غلاف‌های کابل‌های تک‌ رشــته به یکدیگر متصل شــده و 
زمین می‌شــوند همانطور که در کابل‌های چند رشته مرسوم است، 
ولتاژ القایی موجب عبور جریان در مدار کامل می‌شــود. این جریان 
باعث تلفات در غلاف‌ها می‌شــود. روش‌های گوناگون زمین کردن 
را می‌تــوان بــرای به حداقل‌ رســاندن تلفات غلاف بــه کار برد. 
ســابقاً وقتی زمین‌کردن و اتصالات ویژه‌ای که برای جلوگیری از 
تلفات غلاف در کابل‌های با غلاف ســربی و بدون پوشش عایقی 
به‌کارگرفته می‌شد، غلاف‌ها در معرض ولتاژهای ac قرار می‌گرفتند 
و زمین‌کردن و اتصالات غلاف‌ها طوری طراحی می‌شدند که مقدار 
ولتاژهــای القایــی را پایین‌ترین حد ممکن نگه‌دارنــد تا از امکان 

خورندگی غلاف ناشی از الکترولیز )ac( جلوگیری شود. 

4-1- زمین کردن از یک طرف
ساده‌ترین سیستم زمین‌کردن است که در شکل 6 هم دیده می‌شود. 
غلاف‌هــای فلزی در یک نقطه در امتداد خود زمین می‌شــوند. در 
دیگر نقاط، ولتاژی از طرف غلاف به زمین ظاهر خواهد شد که در 
دورترین نقطه از اتصال به زمین، بیشــترین مقدار را خواهد داشت. 
در این روش چون هیچ جریانی در مدار بســته غلاف وجود ندارد، 
در نتیجه هیچ تلفات جریان گردشی رخ نمی‌دهد، اما تلفات گردابی 

غلاف هنوز وجود خواهد داشت. 

 شکل 6. زمین کردن از یک طرف

4-2- زمین کردن از دو طرف
غلاف‌های فلزی حداقل در دو ســر کابل زمین می‌شوند، همانطور 
که در  شکل 7 نشان داده شده است، این سیستم اجازه نخواهد داد 
که  مقادیر بالای ولتاژهای القایی در غلاف‌های فلزی ظاهر شوند. 
در رابطه با کابل‌های با اتصال از دو طرف، تلفات جریان گردشــی 
غلاف رخ می‌دهد، زیرا در این روش، یک جریان مدار بســته وجود 

دارد. این همان سیستمی است که در این مقاله مطالعه می‌شود. 
 

شکل 7. زمین کردن از دو طرف

جریان‌های گردشی آثار مختلفی در پی دارند:
• جریان‌هــای گردشــی در غلاف موجب تلفات توان به شــکل 

حرارت می‌شوند.  
• جریان‌های گردشی باعث کاهش ظرفیت عبور جریان کابل به 

دلیل اثرات حرارتی می‌شوند. 
• جریان‌های گردشــی باعث یک میدان مغناطیسی می‌شوند که 

به میدان مغناطیسی کابل افزوده می‌شود. در این مقاله، اصلاح 
میدان مغناطیسی کل مطالعه می‌شود. 

5- محاســبۀ جریان‌های غلاف فلزی و میدان‌های 
مغناطیسی تولیدشده توسط خط برق

برای محاسبه، دو نوع پیکربندی و آرایش از نظر نصب،  برای خط 
سه فاز در نظر می‌گیرند: پیکربندی مثلثی2 و تخت3

بــا توجــه بــه آرایــش نصــب خــط و پارامترهــای الکتریکی 
 کابل‌ها، جریان‌های گردشــی غــاف از معادلات ارائه شــده در 
IEC 287-1-1 محاســبه می‌شــوند. با افزودن جریان گردشی 
غــاف به جریان هــادی مرکــزی در هر کابل می‌تــوان میدان 

مغناطیسی کل تولید شده توسط کابل را محاسبه کرد. 
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5-1- آرایش مثلثی
شکل 8 نصب خط با آرایش مثلثی را نشان می‌دهد. 

 

شکل 8. ترکیب مثلثی

 شدت‌ جریان‌های گردشی غلاف، در دو وضعیت محاسبه شده‌اند، 
برای حالتی که فاصلة مرکز تا مرکز کابل )S( برابر 0/083متر است 
)برابرقطر خارجی کابل، به عبارتی رشــته‌ها مماس با یکدیگرند( و 
بــرای حالتی که فاصلة مرکز تا مرکــز کابل )S( برابر 0/166  متر 
اســت )دو برابر قطر خارجی کابل، به عبارتی رشته‌ها به اندازه یک 

قطر کابل از یکدیگر فاصله دارند(. 
جدول 2 نشــان‌دهندۀ جریان‌ها در هادی مرکــزی و غلاف‌ها در 

حالت s = 0/083 متر است. 

جدول 2. جریان‌ها برای s = 0/083 متر

 
شــکل 9 نشان‌دهندۀ شدت میدان‌های مغناطیسی است که در خط 
مســتقیم و عمود بر محور هادی مرکزی برای سه کابل با و بدون 

غلاف فلزی محاسبه شده‌اند.
 

شکل 9. میدان مغناطیسی تولید شده در خط نصب شده با 
آرایش مثلثی با s = 0/083 متر

همانطور که در شکل 9 نشــان داده شده است، میدان مغناطیسی  
تولید شــده توســط کابل‌های دارای غلاف‌، 0/37 درصد کمتر از 

میدان مغناطیسی تولید شده توسط  کابل بدون غلاف است. 
جدول 3 نشــان دهندۀ جریان هــادی مرکزی و غلاف‌ها در حالت 

s = 0/166 متر است. 

جدول 3. جریان‌ها برای حالت s =0/166 متر

 شکل 10 نشان‌دهندۀ شدت‌های میدان مغناطیسی است که برای 
خط مســتقیم و عمود بر محور هادی مرکزی برای ســه کابل با و 

بدون غلاف فلزی محاسبه شده‌اند. 

همانطور که در شــکل 10 نشان داده شده است، میدان مغناطیسی  
تولید شــده توســط کابل‌های دارای غلاف‌، 1/23  درصد کمتر از 

میدان مغناطیسی تولید شده توسط کابل بدون غلاف است. 

5-2- آرایش تخت
شکل 11 نصب خط با آرایش تخت را نشان می‌دهد.
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شکل 10. میدان مغناطیسی تولید شده توسط ترکیب مثلثی برای 

حالت s = 0/166 متر

شکل 11. آرایش تخت

 جــدول 4 جریان‌هــای هادی مرکــزی و غلاف‌هــا را در حالت
 s = 0/083 متر نشان می‌دهد. 

جدول 4. جریان‌ها برای حالت s = 0/083 متر

 
شکل 12 نشان دهندۀ شدت‌های میدان مغناطیسی است که برای 
خط مســتقیم و عمود بر محور هادی مرکزی برای ســه کابل با و 

بدون غلاف فلزی محاسبه شده‌اند.

 

شکل 12. میدان مغناطیسی تولید شده در آرایش تخت برای 
حالت s = 0/083 متر

همانطور که در شکل 9 نشــان داده شده است، میدان مغناطیسی  
تولید شــده توســط کابل‌های دارای غلاف‌،  1/23درصد  کمتر از 
میدان مغناطیســی تولید شــده توســط  کابل بدون غلاف است. 
 جدول 5 نشــان دهندۀ جریان‌ها هادی مرکزی و غلاف‌ها در حالت 

s = 0/166 متر است. 
 

جدول 5. جریان‌ها برای حالت s = 0/166 متر

 شکل 13 نشان دهندۀ شدت‌های میدان مغناطیسی است که برای 
خط مســتقیم و عمود بر محور هادی مرکزی برای ســه کابل با و 

بدون غلاف فلزی محاسبه شده‌اند.

همانطــور کــه در شــکل 9 دیده می‌شــود، خط  انتقــال دارای 
 کابل‌های غلاف‌دار موجب تولید یک میدان مغناطیسی می‌شود که 
2/48 درصد کمتر از میدان مغناطیسی تولید شده توسط کابل‌های 

بدون غلاف است. 
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شکل 13. میدان مغناطیسی تولید شده توسط آرایش تخت برای 
حالت s = 0/166 متر

6- نتیجه‌گیری
نتیجه‌گیری‌های حاصل شده از این مقاله بدین ترتیب است:

• این مقاله نشان می‌دهد که آرایش نصب و فاصله بین هادی‌ها 
و پارامترهــای الکتریکــی کابل‌ها، تأثیر مهمــی روی مقادیر 

جریان‌های گردشی غلاف دارند. 

جریان‌های گردشــی یک میدان مغناطیسی ایجاد می‌کنند که  	•
به میدان مغناطیسی تولید شــده توسط هادی مرکزی افزوده 
می‌شــود. میدان مغناطیسی حاصل شــده معمولًا کوچکتر از 

میدان مغناطیسی تولید شده توسط هادی مرکزی است. 
ضریب کاهش میدان مغناطیسی بستگی به آرایش و پارامترهای  	•

الکتریکی خط دارد.
وقتی فاصلۀ بین محور هادی‌هــا افزایش می‌یابد، جریان‌های  	•
گردشــی غلاف نیز افزایش می‌یابنــد. در واقع باعث کاهش 
بیشتر میدان مغناطیسی کل تولید شده توسط خط برق می‌شود. 
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