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 دراسة توزع منحنيات الحقل الكيرطيسي الناتج 
عن خط نقل القدرة ثلاثي الطور فوق الأرض 

 
 *الدكتور نبيل متوج

 
 (2015 / 8 /17 قُبِل لمنشر في . 2015 / 6 / 17تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
أجريت .  فوؽ سطح الأرضz=dيتألؼ خط نقؿ القدرة مف ثلاثة نواقؿ ثلاثية الطور تتوضع في المستوي 

يتوضع الناقؿ المركزي الأوؿ في المستوي . الدراسة عمى مجموعة مف النواقؿ الثلاثة المتوازية ذات تباعد أفقي متساو
y=0 بينما يتوضع الناقميف الثاني والثالث في المستوييف y=±3mعمى الترتيب  .

تـ تحديد مركبات الحقؿ الكيرطيسي في النقاط القريبة مف خط النقؿ عالي الجيد الذي يرتفع عف سطح الأرض 
وبعد إيجاد منحنيات توزع شدة الحقؿ الكيرطيسي بتابعية البعد عف الخط المركزي  .  بالطريقة التحميمية15mبمقدار 

y لاحظنا أف شدة الحقؿ الكيربائي ليا قيمة عظمى عند الموضع ،y=±9m وحقؿ التحريض المغناطيسي مف مرتبة ،
. الميكروتسلا

 
 

.  خط نقؿ القدرة ثلاثي الطور؛ الحقؿ الكيرطيسي؛ تشكيمة النواقؿ المتوازية أفقيا:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The power line consists of three wires, three-phase in the plane z=d over the earth 

surface. This study was carried out on the equally spaced horizontally conductor 

configuration. The central conductor 1 lies  in the plane y=0 while conductors 2 and 3  in 

the planes y=±3 m, respectively. 

The components of electromagnetic field at all points near high- voltage transmission 

line is determined in analytical method. This study shows that the electric field strength has 

a maximum value at position y= ±9m, but the values of the magnetic induction field is of 

the order micro -tesla. 

 

 

 

Keywords: three-phase transmission line ; electromagnetic field ; horizontal conductor 

configuration. 
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:   مقدمة
 حقولا كيرساكنة حيث يشحف خط النقؿ بشحنة موجبة خلاؿ 50Hzتعتبر موجات الحقوؿ الكيربائية بتردد 
سبة لو، ويشحف بشحنة سالبة خلاؿ نصؼ الموجة السالب والأرض بالفنصؼ الموجب الموجب والأرض تكوف سالبة 

إف التعرض لمحقؿ . الأرض بممانعة عالية لمتردد المنخفض – ىواء – موجبة بالنسبة لو، أي يتشكّؿ مكثؼ خط النقؿ 
الكيرطيسي الناتج عف خط النقؿ عالي التوتر لو تأثيرات متنوعة عمى الكائنات الحية ، وعمى تآكؿ أنابيب  نقؿ النفط 

مف ىنا كاف لا بد لنا مف دراسة  توزع منحنيات الحقؿ الكيرطيسي الناتج عف خطوط نقؿ القدرة . المغمورة في الأرض
مف المعروؼ أف تقصي بعض الحقائؽ العممية حوؿ القشرة الأرضية يتطمب تطبيؽ . [1]في المنطقة المجاورة لو 

 = f ، ولدراسة الحقائؽ في مياه البحار تطبؽ اشارات في المجاؿ f ~ 10 Hzاشارات كيرطيسية تردداتيا مف مرتبة 
(25 – 100) Hz لكف لدراسة الحقائؽ العممية حوؿ الكائنات الحية تستخدـ اشارات تردداتيا في المجاؿ f = (0.9 – 

1.8) GHz . 
بما أف خطوط النقؿ تمد في الجو فوؽ سطح الأرض ، وبالتالي لا بد لنا مف عرض ميزات اليواء والأرض 

 :1 المغناطيسية جدوؿ μ الكيربائيتيف، والنفاذية σ والناقمية εللإشارات الكيرطيسية مف الناحية السماحية 
 

. يتضمن الناقمية الكيربائية، السماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية لميواء والأرض: 1جدول 
اليواء الأرض 

01  0  00  0 0 
 

:  الحقل الكيربائي في الإحداثيات الكارتزية1.1
: تعطى مركبات الحقؿ الكيربائي في أية نقطة في اليواء المحيط بخطوط  النقؿ عالية التوتر بالعلاقة التالية
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:  مركبات حقل التحريض المغناطيسي2.1
: ونحصؿ عمى مركبات حقؿ التحريض المغناطيسي مف معادلة مكسويؿ التالية
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Eلمحقلالمعادلة الموجية العامة 3.1 


  
: [2,3]انطلاقا مف معادلات مكسويؿ لوسط متجانس خطي نحصؿ عمى المعادلة الموجية لمحقؿ الكيربائي 
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0بما أف الوسط متجانس فإف 



باستخداـ المؤثر الزمني  (7)وبالتالي تختزؿ المعادلة الموجية 
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 إلى صيغة معادلةHelmholtz  (8) :

Eلمحقلالمعادلة الموجية 
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. (العدد الموجي) ثابت الطور βويساوي الصفر في اليواء،  (التخامد ) ثابت الاضمحلاؿ αحيث 
Eلمحقلالمعادلة الموجية 


 (Jc >>Jd) للأرض 
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: (x=0 or y-z plane)الحقل الكيرطيسي في المستوي 4.1 

  :[4] نجد x=0بػ  (5 - 2)لمحصوؿ عمى مركبات الحقؿ الكيربائي نبدؿ في المعادلات 
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 مركبات حقل التحريض المغناطيسي5.1 
: x=0 نجد المركبات الثلاثة لحقؿ التحريض المغناطيسي في المستوي ( 6)انطلاقا مف معادلة مكسويؿ 
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: أىمية البحث وأىدافو

بعد معرفة توزع منحنيات الحقؿ الكيرطيسي في المستوي العرضاني لخط نقؿ القدرة يمكننا التوقع بتأثيرات ىذه 
الحقوؿ عمى الكائنات الحية بالقرب مف محطة خطوط نقؿ القدرة، وكذلؾ عمى الانابيب المعدنية المغمورة أو غير 

وتسمح لنا ىذه الدراسة التحميمية بدراسة مساىمة آلية تآكؿ الانابيب المعدنية بفعؿ . المغمورة الواقعة تحت ىذه الخطوط
. الحقؿ الكيرطيسي

 
 : البحث وموادهطرائق

لإيجاد مركبات الحقؿ الكيرطيسي يمزمنا معرفة صيغة الجيد والتيار، أي منابع الحقؿ الكيربائي والمغناطيسي 
:  [5,6]نفترض أف تيار الناقؿ المركزي والناقميف المجاوريف ليـ الصيغ الآتية 
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 ثـ ندوّف (2,3) ; (1,3) ; (1,2)بيف ناقميف، وبالتالي توزّع خطوط النقؿ إلى ثائية  (الجيد )يطبؽ فرؽ الكموف 
. عند الحساباتHz 50  والتردد kV 220لقد أخذت قيمة التوتر العالي . 2خصائص ىذه الثنائيات جدوؿ 

 
. aيحتوي عمى تيار الناقل، الجيد والممانعة بدلالة نصف قطر سمك الناقل : 2جدول 

الممانعة الجيد التيّار في كؿ ناقؿ مف الثنائية 
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: النتائج والمناقشة 
 :منحنيات الحقل الكيربائي والمغناطيسي

 مخططات توزع شدة الحقؿ الكيربائي وحقؿ التحريض المغناطيسي (c,b,a,-2) و (c,b,a,-1)تبيّف الأشكاؿ 
 وجود (a,1)نلاحظ مف الشكؿ  . y بتابعية البعد عف الخط المركزي x=0الناتجيف عف الأسلاؾ الثلاثة في المستوي 

 عف الخط المركزي نجد قيما y= ±9 m لكف عند البعد y=0 عند الموضع E0xقيمة دنيا لشد ة الحقؿ الكيربائي 
 . عظمى لشدة الحقؿ الكيربائي

 
.  بدلالة البعد عن الخط المركزيExمنحنيات توزع المركبة : (a,1)شكل 
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: [7]ىناؾ عدة عوامؿ تؤثر في شدة الحقؿ الكيربائي تحت خط نقؿ القدرة ىي 
 ارتفاع النواقؿ عف سطح الأرض .1
 الشكؿ اليندسي لمنواقؿ .2
 الأجساـ المجاورة لخطوط النقؿ .3
 البعد العرضي عف محور خط نقؿ القدرة .4
 ارتفاع نقطة القياس فوؽ الأرض .5
. الجيد الفعمي المطبؽ عمى خط نقؿ القدرة .6

 B0yونرى السموؾ نفسو بالنسبة لممركبة . z=20 mتبدأ مف سطح الأرض بالتناقص مع الارتفاع حتى القيمة 
مع انقلاب في ترتيب القيـ العظمى والدنيا لممنحنيات حيث تزداد شدة الحقؿ المغناطيسي مع الارتفاع عف سطح 

 عند Eتوجد العلاقة بيف شدة الحقؿ الكيربائي . mV/m(0.09 – 0.005)وتتغيّر قيـ ىذه المركبة ما بيف . الأرض
: [2] في الجممة الدولية P عف برج التوتر العالي، واستطاعة الإشعاع الكيرومغناطيسي Dالمسافة 

) 22 (          ;   /300 DPE  
 فتأخذ قيما عظمى عند الموضع المركزي متزايدة مع الارتفاع ، وقيما (b,1) الشكؿ E0y أما المركبة الكيربائية 

وفي ىذه الحالة  . (b,2) السموؾ نفسو الشكؿ B0z عف الخط المركزي، بينما تأخذ المركبة y=±9mدنيا عند  البعد 
.  سرعة الموجة في الفراغv=c حيث E=v Bتكوف العلاقة بيف الحقؿ الكيربائي والحقؿ المغناطيسي 

 
.  بدلالة البعد عف الخط المركزيEyمنحنيات توزع المركبة : (b,1)شكؿ 

 
 عند ارتفاع 15kV/m حواؿ y-zوتبمغ القيمة العظمى ليذه المركبة لشدة الحقؿ الكيربائي في المستوي 

z=16m .
 لكف ليما Ex نلاحظ ازدياد شدة الحقؿ الكيربائي بالمقارنة مع المركبة (c,1) الشكؿ Ezبالنسبة إلى المركبة 

 نفس السموؾ مع انقلاب في ترتيب المنحنيات، وبالتالي ترتيب القيـ B0xتقريبا السموؾ نفسو، بينما تأخذ المركبة 
. [8]العظمى والقيـ الدنيا لشدتي الحقؿ الكيربائي والحقؿ المغناطيسي 
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.  بدلالة البعد عن الخط المركزيEzمنحنيات توزع المركبة : (c,1)شكل 

 
، y-z في المستوي العرضاني kV/m(17 – 1)نلاحظ  أف شدة ىذه المركبة تقع في المجاؿ 

. y-z في المستوي B(0,y,z) منحنيات توزع كثافة الفيض المغناطيسي (c,b,a,2)يّف الأشكاؿ تب

 
.  بدلالة البعد عن الخط المركزيBxمنحنيات توزع المركبة : (a,2)شكل 

. μT (0.7 – 0.05)نلاحظ مف الشكؿ أف مجاؿ تغيّر كثافة التدفؽ المغناطيسي تقع في المجاؿ 

 
.  بدلالة البعد عن الخط المركزيByمنحنيات توزع المركبة : (b,2)شكل 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

y in m

E
z
(0

,y
,z

) 
in

 V
/m

 

 

z=0

z=4

z=8

z=12

z=16

z=20

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

-7

y in m

B
x
(0

,y
,z

) 
in

 T

 

 

z=20

z=16

z=12

z=8

z=4

z=0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0

1

2

3

4

5

6
x 10

-5

y in m

B
y(0

,y
,z

) 
in

 T

 

 

z=0

z=4

z=8

z=12

z=16

z=20



       متوج                                     دراسة توزع منحنيات الحقؿ الكيرطيسي الناتج عف خط نقؿ القدرة ثلاثي الطور فوؽ الأرض

126 

، أي أف μT(5500 – 500)نلاحظ مف ىذا المخطط أف كثافة حقؿ التحريض المغناطيسي تقع في المجاؿ 
 . Bx مرة مف قيمة المركبة 1000قيمة ىذه المركبة أكبر بحوالي 

 
.  بدلالة البعد عن الخط المركزيBzمنحنيات توزع المركبة : (c,2)شكل 

 
، أي أف قيمة μT(1300– 100)يبيّف لنا  ىذا المخطط أف كثافة حقؿ التحريض المغناطيسي تقع في المجاؿ 

zyxىذه المركبة تحقؽ ىذه المتراجحة  BBB   .
عندما نعتبر الأرض كناقؿ مثالي  11 k ;  فإف المركبتيف Ex و Bx تساوياف الصفر حسب 

. Ez=-cBy و Ey=cBz، وتبقى فقط المركبتاف y-z في المستوي العرضاني (13,10)العلاقتيف 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
: أدت ىذه الدراسة إلى النتائج التالية

 إلى x=0تخضع قيـ شدات الحقؿ الكيربائي الناتج عف خطوط نقؿ القدرة الكيربائية في المستوي  .1
zyx: المتراجحة التالية  EEE  عند الارتفاعz=16mفوؽ سطح الأرض . 

 x=0تخضع قيـ كثافة التدفؽ المغناطيسية  الناتجة عف خطوط نقؿ القدرة الكيربائية في المستوي  .2
zyx: إلى المتراجحة التالية  BBB . 

 y= ±9 m وقيمة عظمى عند البعد y=0 عند الموضع E0xتوجد قيمة دنيا لشد ة الحقؿ الكيربائي  .3
.  عف الخط المركزي 

تبمغ مسافة الأماف الشاقولية لمتوتر العامؿ  . μTتبمغ قيـ كثافة تدفؽ المغناطيسية مف مرتبة  .4
 m ،[9] 2.5 ، وعند التركيب حوالي m 4.5المستخدـ حوالي 

بعد معرفة توزع منحنيات الحقؿ الكيرطيسي في المستوي العرضاني يمكننا التنبؤ بتأثيرات ىذه  .5
الحقوؿ عمى الكائنات الحية بالقرب مف محطة خطوط نقؿ القدرة، وكذلؾ عمى الانابيب المعدنية المغمورة أو غير 

 .المغمورة الواقعة تحت خطوط نقؿ القدرة
 .تسمح لنا ىذه الدراسة التحميمية بدراسة ظواىر تآكؿ الانابيب المعدنية بالحقؿ الكيرطيسي .6
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