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Представлено модель для розрахунку та аналізу тривимірного магнітного поля підземних кабельних ліній з 
магнітними екранами скінченної довжини, що використовуються для зниження рівня поля на поверхні землі. 
Екраном може бути, наприклад, об’єм ґрунту, як композиційне середовище з магнітними властивостями, 
розташоване навколо кабельної лінії. Виконано тестування математичної моделі шляхом порівняння даних 
комп’ютерних розрахунків з результатами, отриманими за допомогою аналітичного виразу. Наведено чисельні 
результати, що свідчать про зниження магнітного поля на поверхні землі над кабельною лінією майже в 
4 рази при магнітній проникності екрана у вигляді засипного ґрунту 100r . Бібл. 8, рис. 2. 

Ключові слова: підземна кабельна лінія, магнітний екран, засипний ґрунт, композиційне середовище, магнітне 
поле, тривимірне комп'ютерне моделювання. 
 

Вступ. Силові кабелі на високу та надвисоку напруги являють собою значні джерела 
магнітного поля і здебільшого у безпосередній близькості від свого розташування 
призводять до перевищення норм електромагнітної впливу [1]. Забезпечення надійної і 
безпечної роботи кабельних ліній актуально в зв'язку з підтвердженими випадками дії 
магнітного поля на людей та інші біологічні об'єкти [2]. 

Для дотримання умов безпеки та захисту населення від впливу магнітного поля 
електроустановок розроблено стандарти щодо припустимого рівня створюваного ними поля. В 
Україні гранично-допустимий рівень магнітного поля промислової частоти становить 0,5 мкТ [3]. 

Зниження рівня магнітного поля кабельних ліній може досягатися різними способами 
[4], у тому числі за рахунок взаємного розташування кабелів у лінії, вибору послідовності 
фаз кабелів, застосування магнітних і немагнітних екранів. За необхідності екранування 
кабельних ліній може здійснюватися на певних ділянках їх прокладання, де кабелі мають 
перетинання або знаходяться близько до комунікацій, енергетично важливих об’єктів або 
густонаселених районів. 

Для визначення шляхів досягнення припустимого рівня магнітного поля кабельних 
ліній широко використовується комп'ютерне моделювання [1, 4, 5]. 

Метою роботи є створення математичних основ та розрахункової комп’ютерної 
моделі для аналізу тривимірного магнітного поля підземної кабельної лінії з магнітним 
екраном обмеженої довжини, що виготовлений з композиційного матеріалу з магнітними 
властивостями і являє собою ґрунт навколо або поблизу кабельної лінії. 

Новизна роботи та розробленої моделі обумовлена насамперед обмеженістю довжини 
магнітного екрана кабельної лінії, а також нетрадиційністю екрана – навколишнього ґрунту 
як композиційного матеріалу, що може мати різні магнітні властивості.  

Математична модель для розрахунку магнітного поля. Розробка моделі здійснена 
за умови, що розглядається підземна трифазна кабельна лінія, прокладена паралельно 
поверхні землі. Лінія складається з трьох однофазних кабелів, розташованих трикутником. У 
жилах кабелів протікає трифазна система струмів, рівномірно розподілених у поперечному 
перерізі. 

Польова задача формулюється в тривимірній постановці відносно скалярного 
магнітного потенціалу mV  як функції трьох просторових координат zyx ,,  і часу t  на основі 

рівняння:    0)( 0  extrmr V H ,                                                           (1) 
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де 0  – магнітна постійна; r  – відносна магнітна проникність відповідного середовища; 
),,( tyxextH  – напруженість магнітного поля, що створюється нескінченно довгою кабельною 

лінією за відсутності магнітних екранів. Поле extH  має лише дві складові (лінія нескінченна 
вздовж координати z ) і визначається згідно з [6] за допомогою наступних виразів: 
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де maxI  – амплітуда струму в жилах кабелів;  314 рад.; nn yx , – координати жили n -го 
кабелю. 

Зазначимо, що для запису рівняння (1) використовувалось представлення в усій 
розрахунковій області напруженості магнітного поля як суми потенційної та вихрової 
складових: extmV HH  , де потенційна складова, що характеризується скалярним 

магнітним потенціалом mV  і створювана магнітними зарядами в магнітному екрані, 

визначена в усій розрахунковій області, що є однозв'язною. Як сказано вище, вихрова 
складова extH  – це поле струмів у кабелях без магнітного екрана. 

Для задачі (1) з урахуванням виразів (2), (3) на всіх зовнішніх границях розрахункової 
області передбачається виконання умови магнітної ізоляції:  

0Bn ,                                                                         (4) 

де n  – вектор зовнішньої нормалі до відповідної граничної поверхні, а вектори магнітної 
індукції B і напруженості поля H зв'язані формулою HB r0  (для немагнітних елементів 
розрахункової області задається 1r ). 

Особливості реалізації математичної моделі. Польова задача (1)–(4) розв’язувалась 
чисельним методом скінченних елементів у програмі Comsol [7]. 

Комп'ютерні розрахунки за описаною моделлю виконувалися для моменту часу 0t . 
Розрахунковим шляхом було встановлено, що розподіл поля в безпосередній близькості від 
провідників залежить від часу. Проте, оскільки досліджується лише поле вдалині від 
провідників (а саме на поверхні ґрунту), значення поля практично не залежить від вибору 
розрахункового моменту часу t .  

Можливий також альтернативний варіант розрахунку поля для комплексних значень 
магнітного потенціалу mV  і представлення виразів (2), (3) комплексними величинами. Однак 
це ускладнює розрахунки, особливо з дрібною тривимірною елементною сіткою в області 
магнітного екрана.  

Тестування програми. Для перевірки правильності комп’ютерної моделі була обрана 
тонка сферична оболонка з магнітного матеріалу, що має відносну магнітну проникність r = 
const і знаходиться в зовнішньому однорідному магнітному полі 0B . У такому випадку 
магнітне поле у внутрішній області оболонки SB  є однорідним і визначається за виразом [8]:   

                        0332 /)1(2)2)(12(
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де a і b – радіуси внутрішньої і зовнішньої сфери оболонки відповідно.   
Для обраних значень r 100, a 4 см, b 5 см у центрі оболонки відношення 

0/ BBS  дорівнювало 0,0848 за розрахунком у програмі Comsol та 0,086 – за виразом (5). Така 
збіжність результатів підтверджує достовірність розробленої моделі. 



18 ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2020. Вип. 56 
 
 

Результати комп’ютерного моделювання. Виконувався розрахунок магнітного поля 
трифазної кабельної лінії напругою 330 кВ, прокладеної в ґрунті на глибині 1,5 м паралельно 
поверхні землі (рис. 1).  

Фізична модель лінії характеризується 
симетрією відносно вертикальної поверхні 
(рис. 1), що дає змогу проводити розрахунок 
поля лише в половині області, коли 
напівдовжина екрана – ґрунту з магнітними 
властивостями  становить l . З урахуванням 
симетрії ґрунт, що виконує функцію екрана і 
знаходиться навколо кабельної лінії на 
обмеженій ділянці, має довжину l2  (рис. 1). 
Ґрунт – це композиційне магнітне середовище 
з магнітною проникністю r = var. 

Розраховується магнітне поле кабельної 
лінії безпосередньо на поверхні землі над 
кабельною лінією з засипним ґрунтом, що має 

r = 1 – 1000. Результати моделювання наведено на рис. 2 за умови напівдовжини засипного 
ґрунту з магнітними властивостями l = 2 м, шириною a = 1 м, висотою h = 0,7 м. Лінія на 
графіку, що позначена написом r  = 1, відповідає власному магнітному полю кабельної лінії 
без будь-яких засобів екранування. 

Дані рис. 2 свідчать, що ефективність застосування екрана у вигляді засипного ґрунту 
дорівнює приблизно 4 і слабко зростає зі збільшенням значення 100r . Довжина крайової 
зони, де магнітне поле збільшується від мінімального до максимального значення, складає 
приблизно 2 м ( 02  z ).   

Закінчення. У роботі розроблено 
комп’ютерну модель для визначення та аналізу 
магнітного поля підземних кабельних ліній з 
екранами, що являють собою композитне магнітне 
середовище (ґрунт) обмеженої довжини навколо 
кабелів. Достовірність моделі підтверджується 
шляхом порівняння її результатів з даними 
аналітичних розрахунків.   

Чисельна модель реалізована методом 
скінченних елементів для активної зони кабельної 
лінії надвисокої напруги 330 кВ із засипним 
ґрунтом, що має різні магнітні властивості. 
Показана можливість зниження майже в 4 рази 
рівня магнітного поля на поверхні землі над 
кабелями, якщо значення магнітної проникності засипного ґрунту складає не менше 100. 

Розроблені комп’ютерні засоби можуть бути застосовані для дослідження магнітного 
поля підземних кабелях ліній з екранами обмежених розмірів. 
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ТРЕХМЕРНАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПОДЗЕМНОЙ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 
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Представлена модель для расчета и анализа трехмерного магнитного поля подземных кабельных линий с магнитными 
экранами определенной длины, используемыми для снижения уровня поля на поверхности земли. В качестве экрана 
может быть, например, объем грунта как композиционная среда, обладающая магнитными свойствами и 
расположенная вокруг кабельной линии. Выполнено тестирование математической модели путем сравнения данных 
компьютерных расчетов с результатами, полученными с помощью аналитического выражения. Приведены численные 
результаты, свидетельствующие о снижении магнитного поля на поверхности земли над кабельной линией почти в 4 
раза при магнитной проницаемости экрана в виде засыпного грунта 100r . Библ. 8, рис. 2. 

Ключевые слова: подземная кабельная линия, магнитный экран, засыпной грунт, композиционная среда, 
магнитное поле, трехмерное компьютерное моделирование. 
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The developed computational model is intended to determine and analyze the three-dimensional magnetic field of 
underground cable lines with the magnetic shields of a limited length used to reduce the field on the ground. For example, 
the part of soil which is magnetic composite medium around the cable line can be considered as the magnetic shield. The 
mathematical model was tested by comparison of computational results with the data obtained by analytical expression. 
The numerical results show that the magnetic field on the ground over the cable line is reduced almost 4 times when the 
magnetic permeability of the shield as magnetic composite filling soil is 100r . References 8, figures 2. 
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