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در این راستا استانداردهای  و بودهتحقیقاتی یکی از مسائل مهم  فشار متوسط یها کابلتحلیل سازگاری الکترومغناطیسی در فضای اطراف  :دهکیچ

 پوشش الکترومغناطیسیاثر  شده و یساز هیشب فشار متوسط یها کابلدر این مقاله فضای الکترومغناطیسی اطراف . است شده تدوینمتنوعی نیز 

 یافزارها نرمدر  یساز هیشب. است شده و کابل مخابراتی بررسی kV22الکترومغناطیسی در یک فضا شامل یک مدار  یها دانیمدر کاهش  ها کابل

نوع کابل در محیط با تلف انجام  هر یک از دو داشتن یا نداشتن پوشش الکترومغناطیسیحالت اعم از  در چهار یساز مدلبر المان محدود با  مبتنی

با و مخابراتی در محیط با تلف  فشارمتوسط یها کابلبر تعیین فاصله مجاز مجاورتی  ، هیچ گزارشی مبنیمطابق تحقیقات پیشین. است شده

بسیار مهم و راهگشا بوده که نقطه عطف مقاله  یکش کابلآنکه در کاربردهای عملی  حال. نیست دردسترسروش المان محدود  میدان بهاز  یا نهیشیب

آزمایی  در راستای راستی .گرفته استو ارزیابی قرار  لیموردتحل ICNIRPشده در استاندارد  محدودیت ارائه براساسنتایج  تیدرنها. رود یمبه شمار 

 یها کابلالکترومغناطیسی  یها دانیم یریگ اندازههمچنین  ،انجام گردید CSTبتنی تفاضل محدود م افزار نرمدر  یساز هیشب مجدداًنتایج 

اجزاء محدود در  یساز هیشبسازی و نتایج  انجام شد که هر دو حکایت از اعتبار روش مدل فشارمتوسطنیز در آزمایشگاه  یا هسته تک فشارمتوسط
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Abstract: Electromagnetic Compatibility (EMC) analysis around High Voltage (HV) cables is one of the important research 

problems, which several standards are published. In this paper, field simulation of HV cable space based on finite element method 

(FEM) is proposed to identify cable shielding effectiveness for a permitted distance of HV cable and communication cable proximity. 

FEM simulation method is performed for four situations including shielded cable or simple cable (cable with or without shield) for 

each type of HV and communication cable in losses environment. As authors are aware there is no research report for the amount of 

proximity distance for HV cable and communication cable in losses spaces in spite of partial approach in cabling route. Finally, 

simulation result is evaluated by comparison with ICNIRP standard constraints.FEM simulation results are validated by FDM based 

simulation software(CST); Also electromagnetic field measurement for one-core medium voltage voltage labratory. Both of them 

illustrates the authentication of FEM modeling of and simulation results of the investigation. 
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 مقدمه -1
حرکت و  شدهث ایجاد میدان الکتریکی الکتریکی ساکن باعبارهای 

، میدان مغناطیسی ایجاد نموده (جریان الکتریکی ثابت) یکنواخت بارها

موجب تشعشع ( جریان الکتریکی متغیر) ها آن دار شتابو حرکت 

براساس نظریه الکترومغناطیس، . ]1[شود یمالکترومغناطیسی 

را در مدارات  ییها انیجرهای الکترومغناطیسی، ولتاژها یا  میدان

 توانند یم ها انیجرو برعکس، ولتاژها و نموده  خودالقا جوار هم

از . ]1[الکترومغناطیسی را در اطراف خود نیز ایجاد کنند یها دانیم

، بنابراین کاهش نویز، ]2[نویز یک سیگنال ناخواسته است، طرفی

 یها انیجرهای الکترومغناطیسی یا ولتاژها و  درواقع کاهش میدان

 یها کابلگیری  بکارنصب و با . ]9[است ها ستمیسمزاحم در 

مخابراتی، نویز در  یها کابلبا  جوار هم صورت به فشارمتوسط

و بایستی برای حل این موضوع پدیدار شده مخابراتی  یها ستمیس

به اثرات مخرب ا بتوان از سطح ت خاصی را درنظر داشت یکارها راه

. ]9[رساندکاسته و به حد مجاز استاندارد  جواری هماز این  آمده وجود

راهکارها در قالب این متنوعی در این زمینه مطرح شده و  یکارها راه

از نیز  قبلاًطرح شده که م مبحثی به نام سازگاری الکترومغناطیسی

فرکانس رادیویی استفاده در یا تداخل ی عبارات تداخل الکترومغناطیس

جای تداخل استفاده ی امروزه از واژه مثبت سازگاری ب؛ ولشد یم

 .]1[شود یم

 بیانوعی در بحث سازگاری الکترومغناطیسی استانداردهای متن

یکی از   این استانداردها سازگاری الکترومغناطیسیهمه در  شده و

مثال در مجموعه  طور به .]1[شود یم آوردهشمار مباحث مهم محیطی ب

 با هدف را ها استانداردهای موسسه تحقیقات الکتریکی آمریکا محیط

. دینما یمبررسی اثر الکترومغناطیسی به پنج محیط یا کلاس تقسیم 

حساس  یها شگاهیآزما)حساس یها طیمحکلاس یک مربوط به 

 ...همچون مناطق مسکونی اداری و یها طیمح، کلاس دو ...(پزشکی و 

، کلاس چهار ها کارگاهتجاری و  یها طیمح، کلاس سه مربوط به 

صنعتی  یها طیمحصنعتی معمولی و کلاس پنج مربوط به  یها طیمح

استانداردهای سازگاری الکترومغناطیسی در  البته .]0[باشد میسنگین 

 یها شبکهبرق،  یها پست همچون ها مکانخاص برای برخی  طور به

. ]2[است شدهنیز تعیین  ییها تیمحدودنیز شرایط و ... انتقال و توزیع و

، دیگر ]0[ المللی یکی بیننکمیسیون الکتروتک استاندارد بر علاوه

 توان یم ها آناستانداردها نیز در این زمینه تدوین شده که ازجمله 

 یالملل نیب، موسسه ]1[اختلالات رادیویی یالملل نیبکمیته 

و همچنین  ]12[اسسه استانداردهای ملی آمریکوم، ]4[استاندارد

اشاره نمود که همه این مدارک  ]11[سازمان ملی استاندارد ایران

تدوینی خود گواه بر اهمیت موضوع سازگاری الکترومغناطیسی 

 .باشد یم

تحقیقات متنوعی در زمینه سازگاری الکترومغناطیسی انجام 

اتصالات سینی کابل و بررسی اثر  ]12[ مثال در طور به .است شده

مختلف با  های فرکانساین اتصالات در  یسازگاری الکترومغناطیس

بررسی  MHz122نمودن جریان در کابل، تا مقدار فرکانس  جاری

سینی  اتصال به زمینو  پوشش الکترومغناطیسیسپس اثر . است شده

ه که درصورت شد یریگ جهینترا موردبررسی قرار داده و درنهایت کابل 

نبودن  اتصال سینی کابل به پتانسیل صفر و همچنین یکپارچه عدم

سازگاری  حصول( مجاور یها بخشدار بین  فاصله) سطح سینی

 . باشد ینمپذیر  امکان یالکترومغناطیس

و  فشارمتوسطکشی  تجربیات و آزمایشات مرتبط با کابل ]19[ در

و درنهایت  شدهبدون اثر تداخلی بررسی  یکدیگرفشار ضعیف در کنار 

سازگاری  درخصوصکشی پیشنهاداتی  با بررسی اتصالات و نحوه کابل

از بررسی میدان  یا نمونه ]19[ در. است شدهالکترومغناطیس مطرح 

خود  جوار همکابل مخابراتی  بر رویالکترومغناطیسی خطوط ریل قطار 

طول یک مسیر معین در کترومغناطیسی لو بررسی سازگاری ا

میدان الکترومغناطیسی  این مقاله در. گرفته استقرار  قیموردتحق

و شده  بررسی ]1[مخابرات  المللی بینبرمبنای استاندارد اتحادیه 

 در. داده استمبنای تحلیل میدان الکترومغناطیسی المان محدود قرار 

مختلف در ولتاژ القایی  یها خمشاثرات نصب و مسیردهی و  ]11[

از سینی  ها آن، که برای عبور شده بررسیدار  زرههسته  تک یها کابل

الکتریکی  یها دانیمبرای کاهش  در این مقاله. گردد یمکابل استفاده 

های کابل روش مثلثی برای عبور کابل پیشنهاد  و مغناطیسی در سینی

های الکترومغناطیسی اطراف کابل به حداقل مقدار خود  تا میدان شده

 .برسد

در چهار حالت  kV222شبکه  یکمیدان الکتریکی اطراف  ]10[ در

شده و نشان  بررسی ها کابلبا شبکه پوشش الکترومغناطیسی زاویه 

در بدترین و  های خود که میدان الکتریکی در کدام حالتشده  داده

فاز قرار  یها یهادو  OPGWبهترین مقدار خود در حد فاصله سیم 

تلفات محیطی  درنظرگرفتنبدون  ]10[ در آمده دست به مقادیر. دارد

صفر آن یکی از مبناهای  پوشش الکترومغناطیسیبوده و حالت زاویه 

نیز میدان  ]12[ در. باشد یماین مقاله  سازی شبیهمقایسه برای 

 بررسی فشارمتوسط دومدارهدر اطراف یک شبکه  جادشدهیامغناطیسی 

پوشش در سه زاویه متفاوت  آمده دست بهشده و مقادیر 

مقادیر میدان . گرفته استورد مقایسه قرار م الکترومغناطیسی

صفر  پوشش الکترومغناطیسیبرای حالت زاویه  ]12[ مغناطیسی در

نیز  ]11[ همچنین در. باشد یمدر این مقاله  یا سهیمقایکی از مبناهای 

 بررسی شدهدر کانادا  فشار متوسطمیدان الکترومغناطیسی یک شبکه 

در پخش میدان الکترومغناطیسی  پوشش الکترومغناطیسیو اثر زاویه 

فاز در  یها یهادو همچنین اندازه میدان الکترومغناطیسی اطراف 

فواصل عرضی از شبکه را به جهت بررسی میزان استاندارد و مجاز مورد 

نیز یکی از مبناهای  ]11[همچنین  .گرفته استبررسی و تحلیل قرار 

 . باشد یماین نوشتار نیز  سازی شبیهنتایج 

و  فشار متوسطدر این مقاله میدان الکترومغناطیسی ناشی از کابل 

در این نوع . باشد یم موردنظرتداخلی بر کابل مخابراتی  ریتأثمیزان 

. وجود نداردو تداخل فرکانسی  شدهتداخل تنها تداخل القایی مطرح 
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نتن متداخل و فرکانس آبودن طول محوری  پایین لیبه دلاین موضوع 

 مسئله گر در این گفته شد تداخل طورکه همان و باشد یمکاری کم آن 

 . باشد یمانتقال قدرت و قربانی کابل مخابراتی  یها کابل

فشار میدان الکترومغناطیسی کابل ، مورد طرح مسئلهبرای حل 

دارای پوشش واقعی و کابل مخابراتی از انواع متداول  متوسط

در  مورداستفاده پوشش الکترومغناطیسیو بدون  الکترومغناطیسی

شرایط . گرفته استقرار  یموردبررسشبکه برق و مخابرات کشور ایران، 

با تلفات محیطی اعمال شده و با مقایسه با  ها حالتمرزی در همه 

در استاندارد حدود مجاز میدان الکترومغناطیسی بررسی  مندرجمقادیر 

هر دو کابل بدون " برای این موضوع چهار حالت .است شدهو تبیین 

پوشش کابل مخابراتی بدون "، "پوشش الکترومغناطیسی 

دارای پوشش الکترومغناطیسی  فشار متوسطو کابل  الکترومغناطیسی

و کابل مخابراتی  پوشش الکترومغناطیسیبدون  فشار متوسطکابل "، "

دارای پوشش هر دو کابل "، "دارای پوشش الکترومغناطیسی 

سازی و  اجزاء محدود کامسول مدل افزار نرمر د  "الکترومغناطیسی 

و جهت اعتبارسنجی نتایج آزمایشگاهی  است شده یساز هیشب

تفاضل  افزار نرم؛ همچنین از است شدهمیدان نیز آورده  یریگ اندازه

سازی المان محدود نیز  نتایج شبیه یاعتبارسنجبرای  CSTمحدود 

  .]1[است شدهاستفاده 

 الکترومغناطیسی یها دانیممحاسبه  یها روش -2

های الکترومغناطیسی در یک یا چندین فضا براساس  بررسی میدان

ترکیب این معادلات و . [22، 14] ردیگ یممعادلات ماکسول صورت 

معادلات موج گشته که  منجر به تیدرنهامعادله پیوستگی جریان 

معرف پتانسیل مغناطیسی و الکتریکی در یک فضای الکترومغناطیسی 

 معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی ازجملهاین معادلات  .باشد یم

 ردیگ ینمهای معمول نیز صورت  روش قیازطر ها آنبوده که پاسخ به 

یک معادله دیفرانسیل با مشتق جزئی توصیفی ریاضی از نحوه . ]1[

ضرب  قیازطرارتباط متغیرهای وابسته و مستقل در یک پدیده فیزیکی 

 منظور بهکلی  صورت بهو  بوده ها آنات جزئی متغیرها یا مشتق

 حل .]1[ گردد یماز شرایط اولیه و مرزی استفاده  ها آنبه  یده پاسخ

المان محدود، تفاضل )های عددی  روش با استفاده ازاین معادلات 

 یها دانیمافزارهای تحلیل  نرم پذیرفته وانجام  (...محدود و

 به را پاسخ معادلات مذکور عددی یها روش بر مبتنیالکترومغناطیسی 

  . ]21[ دهند یمدست 

تحلیل و بررسی فضای الکترومغناطیسی  یافزارها نرم ازجمله

 و (Maxwell)ماکسول، (Comsol)کامسول، (Ansys)انسیستوان  می

روش المان  براساسمعادلات موج  ها آنهمگی در که  هنام برد ار غیره

این مقاله، از  در موردنظر مسئلهسازی  شبیه در. شود یممحدود، تحلیل 

استفاده شده که در زمینه تحلیل فضای  افزار کامسول نرم

در . [22]است شده استفادهکمتر  کامسول افزار نرمالکترومغناطیسی از 

طرح مسائل مربوط به الکترومغناطیسی بایستی این موضوع را در نظر 

از میدان الکتریکی و  متشکلالکترومغناطیسی  یها دانیمداشت که 

یر ولتاژ و جریان متغ هایدر هر جا که متغیر شک یبو  بودهمغناطیسی 

در این . ]1[ ندیآ یمپدید  ها دانیمهر دو این  وجود داشته باشدبا زمان 

و هم  ها یساز هیشبالکتریکی و مغناطیسی هم در  دانیممقاله هر دو 

 پوشش الکترومغناطیسیو اثر قرار گرفته  موردتوجه ها یریگ جهینتدر 

 .است شدهمحاسبه در تمامی حالات دان برای هر دو می

معادلات اصلی توصیف یک میدان ( 9)تا ( 1)های  در فرمول

فرمول )پیوستگی جریان  الکترومغناطیسی آورده شده که با معادله

توصیف میدان  یبرا یطورکل به. ]29[ است شدهترکیب (( 1)

الکترومغناطیسی در فضاهای مختلف از معادلاتی موسوم به معادلات 

این معادلات در فضا دارای پارامترهای مختص  که هموج استفاده نمود

 (i)نمونه برای فضای( 1)و ( 0) یها فرمولخود بوده و به فرم کلی 

در محاسبات مربوط به  موردنظرجریان ن همچنی. ] 1[ شود یمتعریف 

، یکی باشد یممنتج از دو جریان متوسط فضای اطراف یک کابل فشار 

 ها رابطه نیاکه هر دو ( Ji)و دیگری جریان القایی( Js)جریان سطحی

 .]29[ خواهند داشتارتباط یکدیگر  با( 0)فرمول  براساس
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 معرف میدان الکتریکی، بیترت به tو  E ،B ،D ،J ،⍴ ،H ،A ،μ ،ξ ،Vکه 

چگالی میدان الکتریکی، چگالی جریان  چگالی میدان مغناطیسی،

مغناطیسی، الکتریکی، چگالی بار سطحی، میدان مغناطیسی، پتانسیل 

مغناطیسی، ضریب گذردهی الکتریکی، ولتاژ و زمان  نفوذپذیریضریب 

 .باشد یم

 الکترومغناطیسی یها دانیمبررسی استانداردهای  -9

انواع سازگاری  درخصوصمتنوعی  یها یبررستا به امروز 

. ]29[ است شدهمختلف انجام  های فرکانسالکترومغناطیسی در 

تشعشعات  یمحدودسازبه بررسی  ]12[ در طورمثال هب

مغناطیسی ماحصل از جریان سطحی و میدان مغناطیسی والکتر

 .پذیرفته استانجام  MHz92تا  kHz 122 های فرکانسخارجی در 

 بر رویمغناطیسی  یها دانیماثر تداخلات  ینوع بهاین تحقیق در 

شکل  ینوع بهو  گرفتهقرار  یموردبررس لومینیومیآتمام بسته  محفظه

سازگاری الکترومغناطیسی نیز  نهیدرزم شده انجام یها قیتحقرایج 

سازگاری  نهیدرزم منتشرشدهبا بررسی مقالات . ]12[ باشد یم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D8%B3%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84_(%D9%86%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1)
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 های فرکانسبرای  عمدتاًتحقیقات  شود یمالکترومغناطیسی مشاهده 

پایین  های فرکانسبالا صورت گرفته و سازگاری الکترومغناطیسی در 

در بحث تداخلات الکترومغناطیسی  یعبارت به .است شده بررسیکمتر 

هدایتی، القایی، ) شود گرفتهتداخل در نظر  را برای اگر چهار روش

گرفته در این  صورت یها پژوهشبخش عمده ، ]21[ (خازنی و انتشاری

این . ]20[ یافته استاختصاص  ییرالقایغزمینه به تداخلات 

های  اصلی کیفیت توان در شبکه یها بحثیکی از  که است یدرحال

 یها ستمیس ازجملههای جریان ضعیف  قدرت بحث نویز در سیستم

 ها ستمیساین  بر روی تأثیرگذاراز عمده عوامل  بوده  ومخابراتی 

 ریتأثو  فشار متوسطالکترومغناطیسی تولیدی توسط ادوات  یها دانیم

  .]9[ باشد یم القا واسطه بهبر محیط اطراف  ها آن

 انتقال توان اشاره یها یهادبه  توان یم فشار متوسطادوات  ازجمله

در بخش قبلی توضیح داده شد استاندارهای  طورکه همان. نمود

مجاز الکترومغناطیسی ارائه شده و در  های یدانممتنوعی برای میزان 

 .]2[ است دو رویکرد اصلی در نظر گرفته شده ها آنتمامی 

 رویکرد ایمنی -9-1

مختلف  یدر فضاها یسیالکترومغناط یها دانیم استاندارد نظر ازنقطه

 یبیدر آن فضا آس قرارگرفتهباشد تا به حاضران  ای گونه به یستیبا

 یها یماریبه ب نهیزم نیدر ا مطرح یها بیآس ازجمله. رسانده نشود

 شده یاواناشارات فر یافسردگ یها یماریب نیو همچن مریسرطان، آلزا

 ایسر دنادر سر یفراوان مؤسساتو  ها شگاهیآزمامنظور  نیهم و به

انجام داده و از را  نهیزم این در ها پژوهش نیخرآشده تا  سیتأس

امواج  ی بررسیمل شگاهیآزما. شود یریجلوگ ندهیدر آ یخطرات احتمال

در  یکیو الکتر یسیمغناط یها دانیمبررسی  با هدف( NRL) انتشاری

در  حداکثر مقادیر مجاز میدان زیرجدول و  شدهتدوین  Hz12فرکانس 

 [. 22]دهد یمرا نشان  وآمد پررفتمعمولی و  طیدو مح

 
 مختلف فضاهای در مجاز الکتریکی و مغناطیسی های میدان میزان -1 جدول

 NRL موسسه استاندارد اساس بر

 رویکرد انتشار -9-2

 بررسیمختلف  یها دستگاهتجهیزات و  کارکرد صحیح داین رویکردر 

مربوط به کارکرد صحیح نیز مختلف در آن  یها تیمحدودعمده و شده 

گفت تجهیزات الکتریکی مختلف  توان یمعبارتی  هب. باشد یمتجهیزات 

 هرگونهتا در محیطی با این شرایط بدون ایجاد  باشندبایستی قادر 

. ]22[ طور صحیح انجام دهند هخود را بکار  یریرپذیتأثاختلال و 

رویکرد انتشار در استانداردها و منابع مختلف به نسبت رویکرد ایمنی 

مربوط به تجهیزات  یها بحثبه  عمدتاًو  قرار گرفتهمورد توجه  تر شیب

چرا که ناسازگاری ایجاد شده توسط شده، فرکانس بالا مربوط 

... رادیویی، موبایل و  یها فرستندهتجهیزات فرکانس بالا همچون انواع 

 یها دانیمتوسط  به وجود آمده یها یناسازگاراز  تر شیب مراتب به

در  .]20[و]21[ باشد یم... فرکانس پایین همچون خطوط انتقال و 

از حدود استاندارد کارکرد تجهیزات برای کار در  یا نمونه 2 جدول

غیر  یپرتوهاحفاظت در برابر  یالملل نیبکمیته عمومی از  یها طیمح

 .]21[ است شدهارائه ( ICNIRP)هیونیز
 

 ریغ یپرتوها برابر در حفاظت المللی بین تهیکم استاندارد جدول از یبخش -2 جدول

 حیصح کارکرد یبرا مجاز یسیالکترومغناط دانیم زانیم خصوص در( ICNIRP)هزیونی

معرف فرکانس  fمتغیر )مختلف های فرکانس در یعموم های یطمح یبرا زاتیتجه

 (باشد یم

 (m/A)میدان مغناطیسی (m/V)میدان الکتریکی بازه فرکانسی

 Hz1 - 121×09/1تا 

Hz1-1 222,22 2f/ 121×09/1 

Hz21-1 222,22 f/129×22 

kHz 01/2 – 

221/2 

f/122 f/22 

kHz01-12/2 012 9/29 

 سازی و شبیه مسئلهطرح  -9

 تیمنظور رعا به بخش پیشین بدان اشاره شدکه در  طور همان

  یاریبس یها پژوهشمختلف  یدر فضاها یسیالکترومغناط یسازگار

از  یکی تاهدف بر آن است نوشتار  نیدر ا رو نیازا. است شده انجام

 ایوجود و  ثیرا از ح یکش کابل یدفن یها شبکه اتیئااجر نیتر جیرا

 داده رارق زیو آنال یموردبررسکابل  پوشش الکترومغناطیسیوجود  عدم

چند کابل  پوشش الکترومغناطیسینبود  درصورت کهبررسی شود و 

  .باشد یم میزانبه چه و  دشدهیتولتداخلی در محیط کانال  میداننوع 

 یمتر و س کیبا عرض دو متر و عمق  یکانال دفن کیمنظور  نیبد

با سطح ولتاژ  فشار متوسطآن کابل  رد ودر نظر گرفته  متر یسانت

kV22 (ساخت شرکت ابهر )انتقال توان  یبراkVA122 کابل  مجاور

استاندارد  عبور داده  براساس( کرمانکابل ساخت شرکت )یمخابرات

 دانیصورت است که م نینحوه محاسبه بد. [92]است شده

دفن  یمرز طیو شرا ها کابل طیبه شرا اطراف یفضا یسیالکترومغناط

شود  یبند مش لیفضا به جهت تحل نیا بایدداشته و  یگبست ها کابل

[14. ] 

 انیشامل جر این مقاله مسئله یها یورود یدر حالت کل

 یگذرده و یسیمغناط یرینفوذپذ بیضرا ،لی، سطح پتانس(JS)یسطح

همگن  تماماً کابلدر  کاررفته بهمواد  که از آنجابوده که  یکیالکتر

در نظر گرفته  یخط تماماً مسئله یلذا پارامترها است شدهمتصور 

مطرح  مسئله یمرز طیعنوان شرا هچه که  ب آنهمچنین [. 1] است شده

 .باشد یم مسئلهآن در هر  فیصفر و تعر لیپتانس ن،یبوده زم

 محیط
میدان مغناطیسی 

 (µT)مجاز

میدان الکتریکی 

 (m/kV)مجاز

چگالی جریان 

2)القایی
m/mA) 

 12 12 122 معمولی

عمومی و 

 وآمد پررفت
122 1 2 
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قرار  موردنظرکابل  پوشش الکترومغناطیسیکه  ییها حالتدر 

از  ریغ یدر محل زمین ستمیشرط س ،مسئلهحل  یمرز طیاشردر گیرد 

پوشش  یبرا[ 11]براساس ) باید لحاظ شودکانال  یها کناره

 ستمیبه سخود  از دو محل ابتدا و انتها باید کابل  الکترومغناطیسی

پوشش الکترومغناطیسی  که گفت توان یم رو این ازده و شمتصل  زمین

بوده و پتانسیل صفر برای  نیزم ستمیهمان س مسئلهدر شرایط کابل 

 [(.2] خواهد شدآن در نظر گرفته 

 94212افزار کامسول و  در نرممش  91192ن مسائل تعداد یدر ا

شده و بر اساس تجربه در حل  جادیا لیتحل برای CST افزار نرمدر 

کامسول  افزار نرمدر  ،تیهر فضا بسته به حساس محدودالمان مسائل 

به ده  حداقلتفاضل محدود  یبرمبنا CST و درحداقل به پنج مثلث 

هر خط  شده، بر محدودیت ارائه علاوه[. 24]است  شده میتقسمکعب 

 .است شده میقسبخش و هر خط مدور به چهار بخش ت کی میمستق

کامسول و  افزار نرمدر  مسئله یفضا یبند مش 2و  1 در شکل

CST است شده آورده. 

 
 کامسول افزار نرم در موردمطالعه یفضا یبند مش -1شکل 

 
 CST افزار نرم در موردمطالعه یفضا یبند مش -2شکل 

پوشش وجود  عدم ایوجود و  یحالت برا چهار مسئلهدر این 

 براساس تیدرنهاو  ه شدهکابل در کانال  در نظر گرفت الکترومغناطیسی

پوشش دارای  یستیبا کاررفته به یها کابلکه -استاندارد 

پوشش  باوجودبررسی اثر تداخلی  -باشد الکترومغناطیسی

آزمایش  از یریتصو 9در شکل  .[2]است انجام شدهالکترومغناطیسی 

از صفحات  ،پیداست این شکلدر  طورکه همان. شده است داده نشان

به جهت جلوگیری از ورود نویز لانه زنبوری  الکترومغناطیسیپوشش 

نسبت  براساس آمده دست بهمقادیر  تیدرنها ؛دیگر استفاده شده منابع

مغناطیسی و ضریب گذردهی الکتریکی هوا و خاک  یرینفوذپذضریب 

 .است شدهمحاسبه  مجدداًتلفات محیطی  یرگذاریتاثبا هدف 

 

 
ای مجاور  هسته تک فشارمتوسطمیدان تداخلی سه کابل  یریگ اندازه -9شکل 

و مواد مغناطیسی دانشگاه علم و  فشارمتوسطدر آزمایشگاه مرکز تحقیقات 
 صنعت ایران

 سازی نتایج شبیه یاعتبارسنجتحلیل و  -9-1

با هدف رعایت ، [1]باشد یماستاندارد  برمبنای که  2براساس جدول 

و  یکیالکتر یها دانیمه باید سازگاری الکترومغناطیسی در یک مجموع

و  V/m12222 برابرترتیب  به فشارمتوسطاطراف کابل  یسیمغناط

A/m922 اطراف  یسیو مغناط یکیالکتر یها دانیم نیهمچنو  بوده

فرکانس )باشد  A/m 9/29و  V/m012 برابر بیترت به یکابل مخابرات

  [(.91] باشد یم kHz9تا  kHz1/1 نیب یکابل مخابرات

افزار کامسول برای  عنوان نمونه خروجی نرم هب 1و  9 یها شکلدر 

حالت اول که هر دو کابل بدون  برایالکتریکی و مغناطیسی  یها دانیم

 .است افزار کامسول آورده شده نرمپوشش الکترومغناطیسی است در 

الکتریکی و مغناطیسی هر دو  یها دانیممقادیر  گردد یممشاهده 

تولید شده و این  فشار متوسطیعنی کابل تداخلی توسط منبع 

مقدار حداکثر . است واقع شده مؤثرکابل مخابراتی نیز  بر روی ها دانیم

شده که  آورده  یا سهیمقاعنوان مبنای  هب 9و  9این تداخل در جداول 

 .است شدهر لاتاز حد استاندارد بسیار با

 

 
در حالت اول هر دو ( A/m)افزار برای میدان مغناطیسی خروجی نرم -9شکل 

 کابل بدون پوشش الکترومغناطیسی
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هر دو -اول درحالت (V/m)الکتریکی ندایم یبرا افزار نرم یخروج -1شکل 

 کابل بدون پوشش الکترومغناطیسی

 

و  یالکتریک یها دانیمبرای  CST افزار نرمعنوان نمونه خروجی  هب

پوشش تنها کابل مخابراتی دارای در آن مغناطیسی که 

 .است شدهن داده انش 2و  0 یها شکلدر  باشد یمالکترومغناطیسی 

الکتریکی و  یها دانیمکه در این حالت  گردد یممشاهده 

از حدود استاندارد خود خارج  فشار متوسطمغناطیسی اطراف کابل 

 .باشد ینمبوده و شرایط استاندارد برقرار 

 
 حالت برای (A/m)مغناطیسی ندایم یبرا CST افزار نرم یخروج -0شکل 
پوشش الکترومغناطیسی و کابل مخابراتی بدون  فشار متوسطکابل  ،سوم

  پوشش الکترومغناطیسی دارای

 
سوم،  حالت برای (V/m)الکتریکی ندایم یبرا CST افزار نرم یخروج -2شکل 

بدون پوشش الکترومغناطیسی و کابل مخابراتی دارای  فشار متوسطکابل 
 پوشش الکترومغناطیسی

پوشش هر دو کابل بدون " ب،یترت ر چهار حالت بههدر  یساز هیشب

و  پوشش الکترومغناطیسیبدون  یکابل مخابرات"، "الکترومغناطیسی

بدون  فشار متوسطکابل "، "دارای پوشش الکترومغناطیسیکابل فشار 

رای پوشش اد یو کابل مخابرات مغناطیسیپوشش الکترو

دارای پوشش هر دو کابل " درنهایتو  " الکترومغناطیسی

مقادیر انجام شده و  CSTکامسول و  افزار نرمدر دو  " الکترومغناطیسی

الکتریکی و  یها دانیمافزاری و آزمایش برای  نرم یخروجعددی 

 آورده( ICNIRP)مقادیر استاندارد به همراه 9و  9ول ار جددمغناطیسی 

 ها کابلدر اطراف  تأثیرگذاررین مقدار تدر این جداول بیش. است شده

 باشند یم موردنظر کابلهسته فاصله به  نیتر کینزددر  عموماًکه 

گرفته با مقادیر آزمایشی و استاندارد قرار  یا سهیمقاعنوان مبنای  هب

 .است
برای برمتر  ولت برحسب آمده دست به الکتریکی های میدان بیشترین مقدار -9 جدول

، آزمایش و استاندارد برای هر دو مجموعه CSTکامسول،  افزارهای نرمدر چهار حالت 

 و مخابراتی فشارمتوسط

میدان 

 الکتریکی
 استاندارد آزمایش CST کامسول شماره حالت

اطراف کابل 

فشار 

 متوسط

 12222 12192 12124 19991 حالت اول

 12222 11 2 19 حالت دوم

 12222 12214 12220 12209 حالت سوم

 12222 11 11 19 حالت چهارم

اطراف کابل 

 مخابراتی

 012 1922 1099 1422 حالت اول

 012 11 11 10 حالت دوم

 012 11 19 10 حالت سوم

 012 2 2 9 حالت چهارم

 برحسب آمده دست بهمغناطیسی  های میدان بیشترین مقدار -9 جدول

، آزمایش و CSTکامسول،  افزارهای نرمدر حالت چهار  برای آمپربرمتر

 تیو مخابرا فشارمتوسطاستاندارد برای هر دو مجموعه 

میدان 

 مغناطیسی
 استاندارد آزمایش CST کامسول شماره حالت

اطراف کابل 

فشار 

 متوسط

 922 1942 1229 1919 حالت اول

 922 21 11 19 حالت دوم

 922 1902 142 1219 حالت سوم

 922 19 2 19 حالت چهارم

اطراف کابل 

 مخابراتی

9/29 12 92 94 حالت اول  

1/1 حالت دوم  1/2  9 9/29  

21/2 1 حالت سوم  9 9/29  

9/2 حالت چهارم  1/2  2 9/29  

 موارد توان یمدست آمده  هب یها یخروجو  9و  9ل اوبررسی جدبا 

 :گیری نمود را نتیجه زیر

 حالت اول در در  یدر اطراف کابل مخابرات یکیالکتر دانیم

در حالت دو کابل هر در این حالت . مقدار قرار داردبیشترین 

استفاده از پوشش  دلیل عدم شده و به یبردار بهرهخود  رمجازیغ

استاندارد قرار گرفته  ریدر مقدار غالکترومغناطیسی مقادیر میدان 

کابل شبکه شامل  کی یاجرا گفت به جهت توان یمبنابراین 

 زین[ 10]در  طورکه همان یبا کابل مخابرات جوار هم فشار متوسط

کابل داشتن پوشش الکترومغناطیسی برای  است شدهگفته 

در  یسیو مغناط یکیالکتر دانیم  .باشد یمالزامی  یمخابرات

 اثرگذار فشار متوسطسیستم  بر روی فشارمتوسطاطراف کابل 

برای مواردی که در آن از پوشش حالت این . باشد یم

 گردد ینماستفاده  فشارمتوسطالکترومغناطیسی برای کابل 

هر دو میدان الکتریکی و مغناطیسی از حدود  (حالت اول و سوم)
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خود  رب جوار هم یها ستمیسبر  استاندارد خارج شده و علاوه

 .باشد یم اثرگذارنیز سیستم 

 دارای پوشش  فشارمتوسطکابل  تنها در حالت دوم که

الکتریکی و مغناطیسی در  یها دانیم باشد یمالکترومغناطیسی 

آسیب در  با ایجادحدود مجاز خود قرار دارند؛ اما در این حالت 

در اطراف  ها دانیم، فشارمتوسطپوشش الکترومغناطیسی کابل 

در این حالت ریسک . افتیخواهدکابل مخابراتی افزایش 

 .باشد یمبالا  برداری بهره

  

  در  یکابل مخابرات در اطراف یکیالکتر دانیمکه  گردد یممشاهده

داشتن پوشش  .قرار داردخود استاندارد در مقدار  حالت سوم

 باوجود یکابل مخابرات رایبدر یک سیستم  الکترومغناطیسی

 شیموجب افزا، پوشش الکترومغناطیسیبدون  فشار متوسطکابل 

 شود یممخابراتی کابل  حول و مغناطیسیهای الکتریکی  دانیم

 .است شدت تضعیف شده هرچند که میدان درون کابل مخابراتی به

کامسول برای  افزار نرماز خروجی میدان مغناطیسی  1 در شکل

و شده  ارائه برای حالت سوممغناطیسی  دانیمنمایش افزایش 

 .است شده شان دادهن

 
( A/m) میدان مغناطیسی افزارکامسول  برای خروجی نرم -1شکل 
بدون پوشش الکترومغناطیسی و کابل  فشار متوسطکابل  که یدرحالت

 مخابراتی داری پوشش الکترومغناطیسی

 دارای  فشار متوسط بر کابل مخابراتی مجموعه علاوه که درصورتی

 دنید بیآس، با (حالت چهارم) باشد پوشش الکترومغناطیسی

از  یمخابرات ستمیس ،یکابل مخابرات پوشش الکترومغناطیسی

 خواهدمحفوظ  یسیاز تداخلات الکترومغناط یریپذ بیآس ثیح

 یها کابل)گر  تداخل منبع تداخل عدم علت بهاین موضوع . ماند

 . [92]باشد یم( فشار متوسط

 معادلات ماکسول که در بخش دوم بدان اشاره گردید  براساس

جریان مقدار الکترومغناطیسی رابطه مستقیمی با  یها دانیم

 گردد یمدر جداول پیوست مشاهده  طورکه هماناما  .دارند

با فرض )جریان به پنجاه درصد ظرفیت نامی کاهش  درصورت

ضمن تغییرات ناچیز  -الکتریکی یها دانیم( بودن ولتاژ ثابت

 برای حالات بدون پوشش الکترومغناطیسی کابل -نسبت به قبل

 خود قرار داشته و رمجازیغان در مقدار همچن فشارقوی

کاهش شدید همچنان در  باوجودنیز مغناطیسی  یها دانیم

 .خود برای حالات اول و سوم قرار دارد رمجازیغمقادیر 

 گیری نتیجه -1

و مخابراتی به لحاظ  فشار متوسط یها کابل قرارگرفتن پژوهشدر این 

در فاصله  .و بررسی قرار گرفتیسی مورد بحث سازگاری الکترومغناط

پوشش دال بر وجود  آمده دست بهنتایج  این دو مجموعه، استاندارد

جلوگیری از  با هدف فشار متوسطقطعی برای کابل  الکترومغناطیسی

 فشار متوسطتوسط سیستم  A/m1912و  kV/m9/1میدان تداخلی 

 الکترومغناطیسیپوشش بدون  تواند یمکابل مخابراتی هرچند . باشد یم

 برای هر دو کابلپوشش الکترومغناطیسی داشتن  اما استفاده شود

تخریب  لیبه دلاحتمالات بروز تداخلات القایی  کاهشموجب تواند  می

. باشد داشته را ها کابلمجموعه یکی از  پوشش الکترومغناطیسی

بسیار مهمی  ریتأثتلفات محیطی  نظرگرفتنهمچنین در این راستا در 

سازگاری  محاسبات .در دقت پاسخ معادلات ماکسول نیز دارد

معادلات موج انجام پذیرفته و  براساسدر این مقاله کترومغناطیسی لا

المان محدود و تفاضل محدود روش  براساسپاسخ به این معادلات 

 یا دامنهشرایط مرزی و  براساسپاسخ به این معادلات  شده که انجام

داشتن پوشش لزوم استاندارد در نوع اجرائیات، . ردیگ یمانجام  مسئله

براساس نتایج  درنهایتهر دو کابل بوده و  الکترومغناطیسی برای

برای گرفته  انجام سازی و آزمایش از هر دو شبیه آمده دست بهعددی 

پوشش الکترومغناطیسی برای  بیانگر وجود تداخلی یها دانیم

 هرگونهجلوگیری از  منظور بهشرط حداقلی  عنوان بهمخابراتی  یها کابل

عنوان تحقیقات آتی بررسی اثر  به .باشد یمتداخل در کابل مخابراتی 

الکترومغناطیسی در  یها دانیمسینی و نردبان کابل بر توزیع 

و مخابراتی در حالات چهارگانه این  فشارمتوسط یها کابل جواری هم

 -صال زمین سینی و نردبان کابلقطعی ات درصورتخصوص  به -مقاله

  .خواهد بودبسیار جالب 

 یگزار سپاس

در راستای انجام آزمایشات از  دانند یمنویسندگان مقاله بر خود لازم 

 محترمریاست  -همکاری صمیمانه جناب آقای دکتر حسین حیدری

و مواد مغناطیسی دانشگاه علم و صنعت  فشارمتوسطمرکز تحقیقات 

 .تقدیر و تشکر خود را اظهار نمایندمراتب  - ایران

 پیوست

برای  برمتر ولت برحسب آمده دست به الکتریکی های میدان بیشترین مقدار -1 جدول

، آزمایش و استاندارد برای هر دو مجموعه CSTکامسول،  افزارهای نرمدر چهار حالت 

 از پنجاه درصد برداری بهرهفشارمتوسط و مخابراتی در حالت 

 شبکه فشارمتوسطظرفیت نامی 

میدان 

 الکتریکی
 استاندارد آزمایش CST کامسول شماره حالت

اطراف کابل 

فشار 

 متوسط

 12222 12192 11121 12212 حالت اول

 12222 4 0 9 حالت دوم

 12222 11191 11114 11012 حالت سوم

 12222 11 0 2 حالت چهارم
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اطراف کابل 

 مخابراتی

 012 9421 1101 1042 حالت اول

 012 19 2 9 حالت دوم

 012 19 12 12 حالت سوم

 012 1 1 2 حالت چهارم

 

برای  آمپربرمتر برحسب آمده دست بهمغناطیسی  های میدان بیشترین مقدار -0 جدول

، آزمایش و استاندارد برای هر دو مجموعه CSTکامسول،  افزارهای نرمدر حالت چهار 

ظرفیت نامی شبکه  از پنجاه درصد برداری بهرهفشارمتوسط و مخابراتی در حالت 

 فشارمتوسط

میدان 

 مغناطیسی
 استاندارد آزمایش CST کامسول شماره حالت

اطراف کابل 

فشار 

 متوسط

 922 299 102 024 حالت اول

 922 11 11 12 حالت دوم

 922 221 119 141 حالت سوم

 922 12 4 11 حالت چهارم

اطراف کابل 

 مخابراتی

9/29 11 29 11 اولحالت   

1/1 1 حالت دوم  9 9/29  

21/2 حالت سوم  1/2  1/1  9/29  

1/2 حالت چهارم  1/2  1/1  9/29  
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