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 چكيده

قوي  فشار مقاله گردآوري شده در مورد بررسي امواج الكترومغناطيسي در اطراف سيمهاي برق

هاي خط گيري ثابتو تأثيرات آن: شامل قسمتهاي متنوع امواج و ميدانهاي الكترومغناطيسي، اندازه

ي، هاي مخابراتهانتقال با استفاده از روشهاي تحليلي و اجزاء محدود، بررسي و تداخل امواج با شبك

راف از اطراههاي كاهش تداخل، اثرات امواج بر موجودات زنده و سلامتي انسان، بررسي حدود مج

 باشد.سيمهاي فشار قوي و جريم مجاز در ايران و ديگر موارد مي

در  هي برقآنجايي كه توسعه روزافزون صنايع و همچنين افزايش استفاده از تجهيزات رفااز 

ه و ها و افزايش ميزان توليد را بطور جدي باعث گرديدواحدهاي مسكوني، توسعه و گسترش شبكه

ر سلامت ها انتقال، بوجود آورندة نوعي آلودگي بوده كه به نظر من نقش نامطلوب آن دگسترش شبكه

 هاي ديگر است.هداشت فرد و جامعه برتر از آلودگيو ب

طيسي در اي از تحقيقات انجام شده اثرات امواج الكترومغنادر اين پروژه سعي شده كه مجموعه

 ردد.آوري شود و تا حدود عملي راههاي پيشگيري و كاهش اثرات بيان گنقاط مختلف جهان را جمع
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 مقدمه

 وهايي چون ارتباطات و مخابرات الايام در زمينهي از قديماهميت و نقش امواج الكترومغناطيس

ز اج يكي ااند ولي از آنجايي كه درس ميدانها و امورادار موضوعي بوده كه همگان از آن واقف بوده

لقي يسي تدروس اختصاصي رشته مخابرات بوده كه به عنوان پايه دروس ديگر مهندسي الكترومغناط

 اج، نظيركروويو، آنتن، انتشارات اموختلفي را مانند نظريه و تكنيك ميشود و زمينه تخصصهاي ممي

 سازد.امواج الكترومغتاطيسي و غيره را فراهم مي

د و امروزه نقش ميدان مغناطيسي در جوامع صنعتي بيش از پيش در سلامت و بهداشت فر

ي ساخت سيستمها باشد. با توجه به پيشرفت علم و تكنولوژي و طراحي وجامعه حائز اهميت مي

عارض  يشتريبمتعدد در واقع هدف از آنها برداشتن قسمتي از مشكلات بشر بوده است، گرفتاريهاي، 

 نسل بشر بوده است.

ني مثل پرتوافك -صدمات نه تنها در تكنولوژي گسترده بلكه حتي در مقياسهاي كوچك

توان به چهار قسمت را مي اردهاند. صدمات ونيز بوجود آمده –ايزوتوپهاي دستگاههاي عكاسي كوچك 

 تقسيم كرد:

 صدمات اقتصادي-1

 صدمات تكنولوژي-2

 صدمات جسمي-3

 صدمات روحي و رواني-4

شود و صدمات البته خود صدمات روحي و رواني در نهايت منجر به صدمات جسماني مي

 جسماني ممكن است در تمام حالات صدمات عصبي را شامل شوند.
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 فصل اول

 ]1 [رومغناطيسيامواج الكت

گر اتوانند بطريق مختلف از محيط اطراف خود انرژي جذب كنند. مثلاً اتمهاي يك ماده مي

ط رسد، توساي در معرض تابش حرارت قرار گيرد تمام يا مقداري از انرژي حرارتي كه به ماده ميماده

 آيند.اتمهاي آنها جذب ميشود و در نتيجه اتمها به حالت تهييج درمي

 ده راشاز اتمهاي تهييج شده ممكن است در بازگشت به حال عادي خود، انرژي جذب  هر يك

 بصورت پرتوهايي از خود تابش كند، اين پرتوها را پرتوهاي الكترو مغناطيس گويند.

ن ميدا اصطلاح الكترومغناطيسي بدان جهت است كه هر كدام از اين پرتوها همواره با دو

 آنها بر جهت حركت پرتو عمودند، همراه است.الكتريكي و مغناطيسي كه جهت 

 

 هت حركت پرتو الكترومغناطيسي و ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي آنج -1شكل 

وئي باشند كه شامل امواج راديامواج الكترو مغناطيسي داراي طيف يا اسپكتروم وسيعي مي

 ميباشد. اس و گامهاي ايكرادار، مادون قرمز، نور مرئي ماوراء بنفش و بالاخره اشعه

ء ر خلادامواج الكترو مغناطيس داراي تعداد خواص مشترك هستند، مثلاً سرعت تمام آنها 

ر بر ثانيه يا مت m/s8103يكسان است. اين سرعت را سرعت سير نور گويند و مقدار آن برابر است با 

300.000km/s كيلومتر در ثانيه 
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 ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي

ا دفع رديگر الكتريكي نسبت بهم نيروئي بوجود ميآيد، بطوريكه بارهاي همنام يك بين بارهاي

كنند و اين شبيه نيروهاي مغناطيسي است، كند و بارهاي غير همنام يكديگر را جذب ميمي

الكتريكي از  قواي جذب و دفع –شود همانطوري كه قواي مغناطيسي از ميدان مغناطيسي حاصل مي

گذرد در اطراف سيم خطوط ميدان گيرد. وقتي كه جرياني از سيم ميرچشمه ميميدان الكتريكي س

 اي متحدالمركز هستند تشكيل ميگردند. ولي خطوط ميدان الكتريكيمغناطيسي كه بشكل دايره

 ]2[بصورت شعايي از سطح سيم بخارج ميروند. 

ولتاژ  قدارما افزايش مقدار فلوي مغناطيسي با افزايش مقدار جريان و شدت ميدان الكتريكي ب

تر ريكي بيششود. بنابراين در ولتاژهاي بالا )اطراف سيمهاي برق فشار قوي( شدت ميدان الكتزياد مي

 ]6[است ولي در فركانس بالا شدت ميدان مغناطيسي بيشتر است.

 
 : ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي در اطراف يك سيم2شكل 
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 ]3[امواج متحرك روي يك خط انتقال

ة مل پديدهم كاراههاي زيادي براي انتشار امواج وجود دارد. به هر حال قبل از ادامة مطلب، ف

تر از دهپيچي خط انتقال اساسي است زيرا بسياري از مفاهيم بنيادي مانند ثابت انتشار در شكلهاي

 شود.انتقال انرژي نمايان مي

 يدگاهط انتقال را به جاي دبه عنوان نقطه شروعي براي تعميم مطالب، مسئلة كلاسيك خ

ل دانيم همانطوري كه در شكگيريم. از نظريه مقدماتي ميدان ميمداري از ديدگاه ميداني در نظر مي

اي يدانهنشان داده شده است، ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي در كنار ولتاژ و جريان خط م 3

ر جهت ط و دخاژ و جريان در امتداد الكتريكي و مغناطيسي وجود دارند. همان طور كه به ظاهر ولت

 كنند.اي آنها را دنبال ميانهاي همراه با آنها نيز، مانند سايهدكنند ميانتشار حركت مي

 

 : امواج متحرك روي يك خط انتقال باز 3شكل 

انهاي توان اين طور فكر كرد كه ميداز آنچه گذشت چون اين موضوع صرفاً يك ديدگاه است مي

اهر ظبينيم كه به كنند و نه برعكس، بنابراين از اين ديدگاه مينها را در سيم القاء ميذكر شده جريا

 ها صرفاً كارميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي باهم و با يك سرعت در فضا حركت كرده و سيم

 دهند.موج را در جهت خاص انجام مي« هدايت»
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 ]WAVE AND DHOTOS ]1امواج و فوتونها 

كنند كه در فضا حركت مواجي فرض ميا پرتوهاي الكترو مغناطيسي را بصورت معمولاً  -امواج

ضي (. اين نوع موج را موج عر4كنند )شكل اي به نقطه ديگر حمل ميكرده و انرژي را با خود از نقطه

(Wave Tran sverse.گويند. زيرا امتداد نوسان موج بجهت حركت آن عمود است ) 

 

 موج عرضي : پارامترهاي يك 4شكل 

 يك موج عرضي داراي چهار پارامتر اصلي است اين پارامترها عبارتند از:

 ه مشابه به راز(: كه آن عبارتند از فاصله يك نقطه با نقطWare Lengthطول موج )-1

 آن  

احد وانيه توليد شده: ث(: عبارتند از تعداد امواج )سيكلها( كه در يك Freguencyفركانس )-2

HZ 

 Vدر يك ثانيه طي ميكنند  ج(: مسافتي كه امواVelocityسرعت )-3

ا قدرت موج نيز (: فاصله بين نقطه شروع تا مقدار حداكثر آن، آنرAmplitudeدامنه )-4

 كنند.توصيف مي

ر مدت دمواج اطول موج، فركانس و سرعت يك موج با يكديگر ارتباط دارند. زيرا مسافتي را كه 

 ربدر طول موج يعني ضاست با تعداد امواج در ثانيه )فركانس( كنند، برابر يك ثانيه طي مي

1)FC  
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 ]4[و  ]1[فوتونها 

يتوان هاي تشعشع را ماگرچه با نظريه موجي بودن پرتونها الكترو مغناطيسي بعضي از پديده

فرضيه  : ازمثال توضيح داد ولي كاربرد اين فرضيه در بعضي موارد كاملاً رضايت بخش نيست. براي

دون ه و بموجي بودن اينطور استنباط ميشود كه انرژي پرتوهاي الكترو مغناطيس به صورت پيوست

 وات كوچك دانيم اينطور نيست و انرژي بصورت باراني از ذرانقطاع منتشر ميشود. در حالي كه ما مي

ي انرژي است ي مقدار معين. هر فوتون دارا59مستقل از هم بنام فوتون از جسم منتشر ميشود )شكل 

اي و موجي بودن پرتوهاي ( انرژي گويند. )نظريه ذرهquantumو اغلب يك فوتون را يك كوانتوم )

، از نظر موجي، (Vبا فركانس پرتو )اي،(، در نظريه ذرهEالكترو مغناطيسي(. مقدار انرژي يك فوتون )

 شوند.توسط رابطه زير بهم مربوط مي

2)E=h 

 ضريب ثابت پلانك است. hرابطه كه در اين 

 

 ياي بودن پرتوهاي الكترومغناطيس: نظريه ذره 5شكل

 

 خواص عمومي پرتوهاي الكترو مغناطيسي

 اد )خلاء( داراي سرعتي يكسان هستند.همه آنها در فضا آز-1

sm /103 8 

كنند. منتقل مي نقطه ديگراي به شكل كوانتا يا )فوتون( از نقطه انرژي را به همه پرتوها،-2

 E=h ( يك فوتون بطريق زير با فركانس بستگي دارد.Eانرژي )
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 كنند.مه به خط مستقيم حركت ميهدر فضاي آزاد )خلاء( -3

 ]12[و  ]4[ميدانهاي الكترو مغناطيسي در فركانس قدرت 

يكي لكترا اگر در يك نقطه مقداري بارالكتريكي مثبت وجود داشته باشد خطوط نيروي ميدان

(Eحاصل بطور عمودي از آن خارج مي )كتريكي شوند و بر عكس، و ضمناً ميدانيم كه هر گاه بار ال

وجود حركت كند، جريان داريم كه عبور جريان از سيم هادي در اطراف آن ميدان مغناطيسي ب

 آورد.مي

 

 (H) منيتيك حال اگر در يك سيم جريان متناوب بفرستيم در اطراف آن يك ميدان الكترو

بوده و بردار انرژي را ميسازد كه با  ( عمود بر يكديگرH( و )Eشود، كه اين دو ميدان )تشكيل مي

 يابد.سرعت نور انتشار مي

P=E.H.sin90 

 كه در اين حالت خاص

HEPHESinHEP ..90..  

عكس فاصله  مستقيماً با مقدار ولتاژ )بار الكتريكي( و دانيم كه ميدان الكتريكي حاصل،مي

مربوط است يعني 
d

V
E   و ميدان مغناطيسي حاصل، با مقدار جريان و عكس فاصله متناسب است و
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يا  
d

i
H  واحد ميدان الكتريكي ،V/m  ولت بر متر( و واحد ميدان مغناطيسي(A/m  )آمپر بر متر(

 ت بر متر مربع( خواهد بود.است، لذا واحد دانسيته بردار انرژي )وا

است.  انرژي Eفركانس و  fثابت پلانك و  hكه در آن  E=H.fبه موجب رابطه ماكس پلانك 

كتر ج كوچميتوان نشان داد كه هرچه فركانس زيادتر باشد انرژي بيشتر است و لذا هرچه طول مو

انس قدرت هرتز را فرك 60تا 50باشد قدرت نفوذ و تخريب آن بيشتر است، اما دانشمندان فركانس 

 ]1[اند. ناميده



بررسي امواج الكترومغناطيس در اطراف سيمهاي برق 

 فشار قوي و تاثيرات آن

 13 

 فصل دوم

 ]5[هاي خطوط انتقال ثابت

شيده كيك خط انتقال هوائي از يك گروه سيم تشكيل شده كه بموازات يكديگر روي دكلها 

اومت ديها مقند. هااند و بنابراين هاديها نسبت بيكديگر و بين هر هاري و زمين با هوا عايق ميشوه شد

يك  يان درسطح مقطع و جنس آنها دارند و چون ميدان مغناطيسي ناشي از عبور جرمعيني بسته به 

ند( هر سيم مقاومت القائي نيز يا تراوش ميك –كند )در برميگيرد هادي هاديهاي ديگر را قطع مي

لاخره ت. بادارد. بعلاوه بين جفت هاديها و بين هر هادي و زمين نيز ظرفيت الكتريكي موجود اس

ت ت مقاوميتوان بصورامل نيستند و در نتيجه جريان نشتي بزمين خواهيم داشت اين اثر را مها كعايق

ك متي از يگيرد در نظر گرفت. براي اينكه خط را بتوان بعنوان قسنشتي كه بين سيم و زمين قرار مي

هيم وارا خ شبكه كامل قدرت قرار داد مقادير فوق بايستي مشخص باشد و در اين فصل محاسبه آنها

 ديد.

 جنس هادي و ساختمان آن

يوم با باشد. آلومينمعموليترين نوع هادي مورد استفاده در خطوط انتقال مس و آلومينيوم مي

قاومت مهاي بزرگ مناسب است. عليرغم اينكه ضريب انبساط بالا و هدايت خوب و وزن كم براي دهنه

 كششي كمي دارد.

ه كار قوي اي فشصله بين دو كابل( كوچك بكار برد و برمس يا آلومينيوم را بايد براي دهنه )فا

 الا رود.بشوند تا استقامت آنها دهنه خط بزرگ ميشود هاديهاي آلومينيوم با هسته فولادي مجهز مي

 مقاومت خط

 چنين است. aو سطح مقطع  Lمقاومت اهمي يك هادي يكنواخت بطول 

a

PL
R  



بررسي امواج الكترومغناطيس در اطراف سيمهاي برق 

 فشار قوي و تاثيرات آن

 14 

 به جنس هادي و درجه حرارت آن دارد. كه براي دو درجهمقاومت مخصوص بستگي Pكه 

 حرارت داريم.

)](1[ 11    ff 

 ضريب حرارتي مقاومت هادي است و روابط زير را داريم: كه 

 

)]([
)(

)(

)()(

1211

2

1

12

21

221

1R
11

11
RR

R
R

R
R

1RR11RR



















 

 و بهمين ترتيب ميتوان ديد:

2

1
121

1

1
)(1













 

 خواهيم داشت:

1

1
1 







a
 

اشد بفشان اهنگام بكارگيري فرمول بالا لازم است توجه داشته باشيم كه هادي ممكن است  در

 2%ا ي 1%بنابراين افزايش مقاومت در مقايسه با هادي يكپارچه با همان سطح مقطع در حدود 

 خواهد بود.

افزايش بيشتر در مقاومت ممكن است ناشي از اثر پوسته باشد. وقتي از يك هادي جريان 

شود در حالي كه اگر قيم عبور ميكند جريان بطور يكنواخت در تمام سطح مقطع توزيع ميمست

جريان متناوب عبور كند ميدان مغناطيسي متناوب در اطراف هادي توليد ميشود كه با نفوذ جريان به 

 هاي خارجي افزايش يافته و در نتيجه درمركز هادي مخالفت ميكند بطوريكه چگالي جريان در لايه

است اثر پوسته )توجه شود اثر پوسته نتيجه  2Iيابد. چون افت توان متناسب با وسط سيم كاهش مي

باشد( باعث ميشود كه افت مس براي جريان معين افزايش يابد يعني اثر آن ميدان مغناطيسي مي
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انس مثل اينست كه مقاومت اهمي افزايش يابد. اثر پوسته با ضريب نفوذ و سطح مقطع هادي و فرك

يابد(. بعلت وابستگي آن به سطح افزايش مييابد )چون ميدان مغناطيسي نيز با افزايش آنها افزايش مي

افزايش مقاومت براي  HZ50مقطع براي هاديهاي افشان كمتر از هادي يكپارچه است. براي فركانس 

 8د%حدو mm25قابل صرفنظر كردن است ولي هادي تا قطر  mm10هاديهاي يكپارچه تا قطر 

 يابد. اثر پوست براي آلومينيوم معادل مس است.افزايش مي

 ]7[و  ]5[ضريب القاء خط 

ن هاديها در مقايسه با بي dmگيريم. فاصله يك خط هوائي يكفاز را در شكل زير در نظر مي

وط هاي هادي بزرگتر است. جريان عبوري از هر هادي ميدان مغناطيسي ايجاد ميكند كه خطشعاع

ادي ود بر هحه عما دواير متحدالمركز بوده كه مراكز آنها بر مركز هادي منطبق است و در صفقواي آنه

 يع جرياناند. بعضي از اين خطوط قوا داخل هادي بوده و بقيه در خارج آن است اگر توزقرار گرفته

سطح بسه آنست  متناسب با Xاي به شعاع داخل هادي يكنواخت فرض شود جريان داخل خط قوه

ابراين جريان آن  بن
2

2

r

IX  خواهد بود. كهI  جريان كل بهA باشد.مي 

 

 ضريب القاء خط هوايي -1شكل 

 Xبنابراين شدت ميدان داخل هادي از مركز در فاصله 
Xr

IX

M
Hx

2

1
.

2 2

2




 

2XX r2

XI
HB






.
 

جريا

 ن
فاصل

 ه
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 متر عبارتست 1 ل محورياي با ضخامت شعاعي و طوشار در پوسته استوانه

 
r

xX

r

dX
r

I
dX

r

X

r

IX







 3

42

2

2 2
...

2 






 

)( 12
8

dX
r2

r

x

3

4








 





 شاره كل تراوش داخل هاديXr 

يباشد مگيريم. تنها بخشي كه هادي را دبرميگيرد بين دو هادي حال شار خارجي را در نظر مي

 شدت ميدان ناشي از يك هادي به تنهائي عبارتست از Xزيرا در فاصله 
X

B
I

H XX




 2
,

2

 

 m1 و طول محوري dxاي به ضخامت چون شار گزينه گذرنده از پوسته استوانه
Xd

X

I
.

2

  

r

d

X

dx
e

d

r
log.

22 





   )2-2( )شار دربرگيرنده )شار خارجي 

 ارتست از:( است كه عب2-2(و)1-2شار كل دربرگيرنده هر هادي مجموع معادلات )










r

dI

r

dII
ee log2

2

1

4
log.

28 









  

ه كل اي يك مقدار جريان عبور ميدهند مقدار شار دربرگيرندچون هر دو هادي در چنين شبكه

دو هادي عبارتست از: 







 

r

dI
elog41

4
,104 7




 

 

 mH
r

d
L e /)log41(10 7    = 1ضريب القاءL 

)log4(710اين عبارت براي فاصله زياد خطوط به  
r

d
e .منجر ميشود 

 ه فازخطوط س

را در  Aا هادي ( باشند ابتد2-2فواصل آنها طبق شكل ) cو  bو aهاديها و  Cو Bو  Aاگر 

ساير هاديها را  Ciو  Biخودش و  Aiنظر ميگريم. يك متر طول هادي شار دربرگيرنده ناشي از جريان 

 خواهد داشت.

خواهد بود.  Aiناشي از جريان  Aشار تراوشي خارجي 


r

XA

X

di





2

 
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خواهد بود:  Bروي  Aيعني اثر متقابل القاء  Aشار دربرگيرنده خارجي ناشي از 


c

XB

X

di





2

 

بين  Biرا نشان ميدهند. بخشي از شار ناشي از  Biها كه خطوط قواي ناشي از جريان خط چين

 گيرد.را دربرنمي Aبا  Bو Aهاديهاي 

Ci شي از نا Aبهمين ترتيب شار دربرگيرنده هر متر 


b

XC

X

di





2

 

 هاستمجموع ضريب خود القاء و ضريب القاء متقابل ديگر هادي Aضريب القاء كل معادل 

 

 ( ضريب القاء خط سه فاز2-2شكل )

 چنين خواهد بود: Aبنابراين شار كل دربرگيرنده 

















 



b

X
C

c

X
B

r

X
A

X

d
i

X

d
i

X

d
i

2

1

4

  

















 

eCBA

b

eC

c

eBA

r

e iiiicii log).(loglog.log2
2

1

4

  

ين اي در هر لحظه سفر است و تعبير فيزيكي اجموع جريانهاي لحظهدر يك شبكه سه سيمه م

 مطلب اينست كه شار كلي كه سه هادي را احاطه ميكند صفر است بنابراين 

















  b

cCBA

r

e icii loglog.log
2

1
102  شارژ دربرگيرنده كل7

A

A
i

LA  ضريب القاء سيم 
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لقائي هر اروش بدست آورد. ولتاژهاي دو سيم ديگر را ميتوان با همين  CLو BLضرايب القاء 

CCCBBBAAAمتر طول هادي عبارتست از  IjWLEIjWLEIjWLE  اگر جريانها متغيير  ,,

د جز رق دارنففاز  باشند اين ولتاژها لحظه به لحظه تغيير ميكنند. اگر سينوسي باشند آنها از فاز به

 مساوي باشند. Cو bو  aاينكه جريانهاي متعادل بوده و فواصل 

 ها متساوي الفاصلههادي

 اگر سه هادي در سه راس مثلث متساوي اضلاع قرار گرفته باشند:

a=b=c=d 

CBA

CBAd

eC

d

eBA

r

e
iii

Iii
iiiA





















 

0
,log.log.log

2

1
102 شار دربرگيرنده يك 7

 سيم









  cl

eCB

r

eAA iiii log)(log.
2

1
102  =شار دربرگيرنده7









 

r

d
i eA log

2

1
102 7 

mH
r

d
LA eA /log

2

1
102 7









 ضريب القاء هر سيم 

 است. aLنيز مساوي  CLو  BLب القاء دو سيم ديگر ميتوان ديد كه عبارت ضري

 مساوي كردن افت ولتاژ القائي بوسيله پيچيدن خط

نتيجه  و در چنانكه ديديم اگر سه هادي در سه راس مثلث متساوي الاضلاع باشند ضرايب القاء

 افت ولتاژ القائي هر فاز مساوي است. اين شكل ساختمان در عمل مشكل است.

mHبرابر است با  Aمتوسط براي فاز و ضريب القاء 
r

abc
L eA /log

2

1
102

3
7














  
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 ن عبارت را بابراي دو فاز ديگر مساوي مقدار بالا است. اي CLو  BLمقدار متوسط ضرايب القاء 

dabcعبارت بدست آمده حالت مساوي بودن فواصل مقايسه كنيم ديده ميشود كه اگر   3  باشد

3يل معادلند با اين دل abc .را فاصله متوسط هندسي گويند 

ط سه چنانچه ديديم با جابجا كردن هاديها در طول خط باين معني كه هر فاز در طول خ

 د. وضعيت ممكن را بخود بگيرد، باعث ميشود كه افت ولتاژ القائي در طول خط متعادل شو

mH
r

abc
L eA /log

2

1
102

3
7














  

mH
r

d
Ldabc eA /log
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1
102 73









  

 ]7[و  ]5[ظرفيت خط 

نها در مقايسه را در نظر ميگيريم اگر فاصله بين آ 3ابتدا خط يكفازي با دو هادي موازي شكل 

خواهد بر بار هادي همسايه تأثيري ن با قطر هادي بزرگتر باشد چگالي بار سطحي هر هادي عملاً

 گذاشت بطوريكه بار بصورت متمركز روي محور هادي عمل خواهد كرد.

 

 : ظرفيت خط هوايي 3شكل 

 Pاشد شدت ميدان الكتريكي هر نقطه ب -B Q F/mو بارهادي  A  +Q F/mاگر بارهاي 

 در جهت پيكان عبارتست از  Aناشي از 

 در همان جهت Bناشي از  Pو شدت ميدان الكتريكي در نقطه 



بررسي امواج الكترومغناطيس در اطراف سيمهاي برق 

 فشار قوي و تاثيرات آن

 20 

)(22 Xd
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 =شدت ميدان الكتريكي كل
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2 xdX
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ي به ك هادياختلاف پتانسيل بين هاديها معادل كار انجام شده نظير حركت يك كولمب بار از 

نجام شده ارا طي كند كار  dxهادي ديگر بر عليه نيروهاي الكتريكي است. اگر يك كولمب فاصله 

E.dx 

 

dx
xdX

Q
dxE
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
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 اختلاف پتانسيل
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 است. F/mبر حسب  Cباشد  C/mبه  Qكه اگر  C=Q/Vولي ظرفيت 

r

rd
C

e

)(

log


  

 كوچك باشد dدر مقايسه با  rاگر 

تقريباً 

r

d
C

elog


 

 ظرفيت خط سه فاز

و فاصل  rسيستم سه فاز را در نظر ميگيريم و شعاع هر هادي  3و2و 1هاديهاي  4طبق شكل 

 =0 باشد در شبكه سه سيمه 3qو 2qو1qاست. اگر بار هاديها بترتيب   3dو 2dو1dتيب بين آنها بتر

3q+2q +1q  .است 
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 : ظرفيت خطوط سه فاز 4شكل 

 =پتانسيل كل3q+پتانسيل ناشي از 2q+پنانسيل ناشي از 1qپتانسيل ناشي از 
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پتانسيل كل= 

جيده نهايت دوري است كه پتانسيل نسبت به آن سن فاصله گروه هاديها از نقطه بي dو 
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 مساوي است ولي 1Vبا  2Vفاز متعادل تغذيه شود مقدار  اگر شبكه با ولتاژهاي سه

 در جهت ساعت اختلاف فاز دارد. 120باندازه ْ
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شود و مقدار براي سه حالت خط پيچيده شده نوشته مي 1سه معادله براي پتانسيل سيم 

 متوسط آنها را درنظر ميگيريم:
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يكي است و رفيت در دو حالت تقريباًاد هاديها ضريب القاء و ظشود كه عليرغم فاصله زيديده مي

له ر فاصهحاصلضرب نيز در دو حالت يكي است. نتيجه: در حقيقت ضرايب خط براي خطوط هوايي با 

و قطري تقريباً يكي است.   /LC 
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 فصل سوم

 محاسبات پارامترهاي انتقال و كابلها قدرت به روش اجزاء محدود

 چكيده

كي لكتريبراي آناليز ميدان الكترو مغناطيسي و محاسبات پارامترهاي ا در اين فصل روشي

ء وش اجزاره از خطوط و كابلهاي قدرت از قبيل اندوكتانس خودي و متقابل ارائه شده است. با استفاد

ي و خازنها تريكيمحدود و با حل معادله ميدان مغناطيسي اندوكتانسها و مقاومتها و با حل ميدان الك

شوند. اثر زمين و شكل پيچيده هندسي سيستم در اطراف خطوط انتقال و ها محاسبه ميسكندوكتان

 كابلهاي قدرت در اين روش در نظر گرفته شده است.

ه يان كنندباشد بنابراين بمقايسه نتايج محاسبات با نتايج تحليلي داراي توافق قابل قبول مي

مي الت دائح، در قدرت ميباشد. ولتاژها و جريانها توانايي روش كاربرد عمومي آن در خطوط و كابلهاي

 وگيرد. مزيت روش فوق دقت بيشتر سينوسي فرض شده و محاسبات آن در حوزه فركانس انجام مي

به  شده و يامحاسبه پارامترهاي كابلها و خطوطي است كه در روشهاي ديگر يا از آن صرفنظر مي

 صورت تقريبي محاسبه شده است.
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 ]8[ مدل رياضي-1

 شود.ته ميدر بررسي ميدان الكترو مغناطيسي خطوط و كابلها فرضيات اساسي زير در نظر گرف

 باشند به طوري كه مسئله را دو بعدي فرض نمود.(هاديها داراي طول نامحدود مي1

 ( مواد دارا پرمابيليه، ضريب هدايت الكتريكي و پرميتوتيه ثابت هستند.2

 شوند.ها در حالت دائمي سينوسي و متعادل فرض مي( جريانها و ولتاژهاي هادي3

ه در لف شددر اين روش براي محاسبه پارامترهاي خطوط از روابط انرژي ذخيره شده و توان ت

 سيستم استفاده گرديده است.

 ]9[و  ]8[معادلات ميدانها  -2

 ينوسيسطبق فرضيات اساسي معادلات ديفرانسيل حاكم بر ميدان مغناطيسي در حالت دائمي 

 ]2[آيد.مي باصرفنظر كردن از جريانهاي جابجايي و بارها در معادلات ماكسول به صورت زير بدست

(1)062  SjAjWA 

(2)jJAjW S  6 

ير تبديل ( به دستگاه معادلات جبري ز2( و )1با استفاده از روش اجزاء محدود معادلات )
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با بردار  Gدار برده و بر IAها يك بردار ستوني شامل پتانسيل گره Aدر دستگاه ماتريسي فوق 

jsچگالي جريانهاي منبع به صورت 
jw

G
6

1
 باشد.مربوط مي 

حدود مهاي اجزاء جريانهاي مؤثر فاز عبوري از هاديها بوده و المانهاي ماتريس Iهمچنين بردار 

S ،T ،Q، W .در مسائل جريانهاي گردابي آورده شده است 
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 ن استفاده شده( از نوع ديرشله بوده كه در حل معادلات از آ1شرايط مرزي معادله ديفرانسيل )

 آورد. توان معادله حاكم بر ميدان الكتريكي را به دستاست. با استفاده از معادله پيوستگي مي

(4)
t

p
j




.  ( 3و)pD . 

 توان به معادله لاپلاس مختلط زير رسيد:( در حالت دائمي سينوسي مي4( و )3از معادلات )

0)6.(  Vjw 

توان پتانسيل باشد. با اعمال شرايط مرزي مناسب ميپتانسيل الكتريكي مي Vكه در آن 

 را محاسبه نمود.  Vالكتريكي 

 ]10[و  ]8[انرژي و تلفات  -3

گردند با حل مي 2در حاليكه ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي با استفاده از قسمت فصل 

ستفاده از ارا با  [G]و خازن  [L]ي اندوكتانس توان ماتريس هاداستفاده از روابط انرژي ميدانها مي

 روابط زير محاسبه نمود.
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 باشد.بردار شار مغناطيسي مختلط ميبردار ولتاژ مختلف و  Vكه در آن 

شوند. همچنين با استفاده از محاسبه مي [C]و  [L]هاي مربعي بنابراين تمام المانهاي ماتريس

 مود.ناسبه را با استفاده از روابط زير مح [G]و  [R]تواند روابط تلفات سيستم مي
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باشد. بنابراين تمام المانهاي بردار ولتاژهاي مختلط مي Vبردار جريانهاي مختلط و  Iكه در آن 

 شوند.محاسبه مي [G]و كندوكتانس  [R]هاي مربعي مقاومت ماتريس
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 نتايج -4

ين ا روش تحليلي از يك خط بالاي سط زم: خط تك فاز براي مقايسه روش فوق ب1مثال 

 يكي تو هندسي هادي به شرح زير است.كنيم. مشخصات فيزاستفاده مي

1,1,/1086.3 7  rrcC msO  

h=6m ارتفاع هادي از سطح زمين 

a=0.025 شعاع هادي 

 

 : خط تك فاز1شكل 

 

 

 

 .اندمقايسه شده [11]تحليلي  در جدول زير پاسخ روش اجزاء محدود و روش

 FEM: مقايسه روشهاي تحليلي و 1جدول 

C(PF/m) L(H/m)  

 روش تحليلي 1.09 9

 FEMروش  1.05 9.02

( 2: در اين مسئلة سه باس بار حاصل جريانهاي سه فاز سينوسي هستند )شكل 2مثال 

 گذرد.همچنين يك شيلد هادي اطراف آنها را احاطه كرده است و از آن جرياني نمي

mريكي ضريب هدايت الكت /1087.26 و پرمابيليته آن برابر  6 . 
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 جريانهاي عبوري از هاديها برابرند با:
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 : يك باس سه فاز2شكل 

باشند در مي A500=1I,=1000A2500A,I-=3Iاي كه جريانها برابر با خطوط شار در لحظه

 اند.رسم شده 3شكل 

 باشد.ها و مقاومتهاي هاديها بدست آمده به شرح زير ميمقادري اندوكتانس

 

 Wt=210: خطوط هم پتانسيل مغناطيسي در لحظه  3شكل 
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 نتيجه گيري
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و  نتقالدر اين فصل يك مدل رياضي براساس اجزاء محدود براي محاسبه پارامترهاي خطوط ا

 ول بنا گذاشته شده است.كابلهاي قدرت بر واحد ط

 محاسبه اديهاپارامترهاي فوق با استفاده از انرژي ذخيره شده و توان تلف شده در هريك از ه

وط اي خطشده  است. ميدانهاي مغناطيسي و الكتريكي در حالت دائمي سينوسي مطرح شده و جوابه

روش  ه قابليت بكارگيريفوق نشان دهند باشند. نتايجميدان در هر لحظه زماني قابل مشاهده مي

ختلف مرودي اجزاء محدود در حل معادلات ميدان مغناطيسي و الكتريكي با شكلهاي پيچيده منابع و

 باشد.و در رنج فركانسي گسترده مي
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 فصل چهارم

 هاي مخابراتيتداخل با شبكه

 است اغلب در عمل يك خط انتقال ممكن است در مجاورت يك خط تلفن قرار داشته و ممكن

القاء  شي ازدر شرايطي خط انتقال با شبكه مخابراتي تداخل حاصل نمايد. اين تداخل ممكن است نا

 كند كه سواريالكترو مغناطيسي يا الكترواستاتيكي باشد. القاء الكترو مغناطيسي جرياني توليد م

برد و الا ميبرا  يجريانهاي صوتي شده آنرا معوج ميكند، القاء الكترواستاتيكي پتانسيل مدار مخابرات

ن سيل زميپتان براي فرستنده و گيرنده خطرناك است. در اغلب حالات اين افزايش پتانسيل بالاتر از

د تلفن خطرناك شده و در چنين شرايطي باي اي زياد باشد بطوريكه جابجا كردن گيرندهممكن باندازه

 ي كه درمسير بين دو مدار و فاصل احتياجات لازم را معمول داشت. ميزان اين اثر بستگي به فاصله

 اند دارد.اين دو شبكه بموازات هم كشيده شده

صوص در خط تلفن معمولي ممكن است اين فاصله كوتاه باشد ولي اگر مدار مخابراتي مخ

 رد. چونكفاده شركت انتقال نيرو باشد براي دو مدار قدرت و مخابرات ميتوان از دكلهاي واحدي است

دود شده مح G.P.Oي با اعوجاج بررسي ميشود و افزايش ولتاژ مجاز لازم توسط مدار تلفن معمول

هم بكه بشاست كه اگر از اين حدود تجاوز شود در منبع قدرت بايد اصلاحاتي صورت گيرد. وقتي 

ت تواند مانند مخابره براي علامگيرد اين شبكه ميپيوسته مخابراتي در اختيار شبكه قدرت قرار مي

 خل حاصلت تداظت نيز بكار رود و دقت بايد كرد كه هيچكدام از اين وسايل با شبكه قدردادن و حفا

 نكنند.

نقش خازنها به عنوان المان هاي الكتريكي و الكترونيكي كارآمد در صنايع مربوط به توليد و 

ا بدون انتقال و توضيع امروزي غير قابل انكار است بگونه اي كه ديگر هرگز نمي توان چنين صنايعي ر

وجود خازنهاي نيرو متصور شد.از اين رو شناخت كامل خازنها و عوامل تاثير گذار برآنها و حفظ و 
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نگهداري و نظارت دقيق بر آنها ، براي افزايش طول عمر خازن ها و كار كرد بهينه آنها امري است 

 الزامي و اجتناب ناپذير.

ي اي خطهبودند.به خاطر مصرف كننده درسالهاي اوليه هارمونيكها در صنايع چندان رايج ن

رجه ده تا متعادل. مانند : موتورهاي القايي سه فاز،گرم كنندها وروشن كننده هاي ملتهب شوند

شند. كژ مي سفيدي و ..... اين بارهاي خطي جريان سينوسي اي در فركانسي برابر با فركانس ولتا

در  فت سريعپيشر متي بيشتري همراه بود. وليبنابراين با اين تجهيزات اداره كل سيستم نسبتا با سلا

رين اده تالكترونيك صنعتي در كاربري صنعتي سبب بوجود آمدن بارهاي غير خطي صنعتي شد. در س

نند حالت ، بارهاي غيرخطي شكل موج بار غير سينوسي از شكل موج ولتاژ سينوسي رسم مي ك

 )شكل موج جريان غير سينوسي(.

كسوسازهاي ي، نرم راه اندازها ،  AC / DCارهاي غير خطي درايوهاي پديدآورنده هاي اصلي ب

كل شوض اين عفاز و ... مي باشند. بارهاي غيرخطي شكل موج جريان را تخريب مي كنند. در  12/  6

ر هر وج  دمموج جريان شكل موج ولتاژ را تخريب مي نمايد. بنابراين سامانه به سمت تخريب شكل 

ر مورد دضيحي ي شود. در اين مقاله سعي شده است تا بزباني هرچه ساده تر تودوي ولتاژ و جريان م

 ود.شارائه  نيرو نحوه عملكرد هارمونيك ها و راه كاري براي دوري از تاثير گذاري آنها بر خازنها ي

 

 اساس هارمونيك ها :

 

اصولا هارمونيك ها آلوده سازي شكل موج را در اشكال سينوسي آنها نشان مي دهند. ولي فقط 

در مضارب فركانس اصلي . تخريب شكل موج را مي توان در فركانس هاي مختلف )مضارب فركانس 
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رد. در حال حاضر اصلي( بعنوان يك نوسان دوره اي بوسيله آناليز فوريه تجزيه و تحليل ك

در اندازه هاي مختلف ضرايب فركانس هاي مختلف در سامانه هاي  3هارمونيكهاي فرد و زوج و مرتبه 

الكتريكي موجودند كه مستقيما تجهيزات سامانه الكتريكي را متاثر مي سازند. در معنايي وسيعتر 

ايند. ولي در مدت زماني هريك تلاش مي كنند كه ديگري را خنثي نم 3هارمونيكهاي زوج و مرتبه 

منجر به اضافه بار در نول و اتلاف انرژي  3كه بار نا متعادل است اين هارمونيك هاي زوج و مرتبه 

شديد مي شوند. با تمام احوال هارمونيك هاي فرد اول مانند هارمونيك پنجم ، هفتم ، يازدهم ، 

قرار مي دهند. براي فهم بهتر تاثير سيزدهم و .... عملكرد اين تجهيزات الكتريكي را تحت تاثير 

 هارمونيك ها ، شكل زير تاثير تخريب هارمونيك پنجم بر شكل موج سينوسي را نشان مي دهد :

 

ر ما بيشتي عموهارمونيك هاي ولتاژ و جريان تاثيرات متفاوتي بر تجهيزات الكتريكي دارند. ول

ازن ورها، خد موت. تجهيزات اصلي نيرو ماننتجهيزات الكتريكي به هارمونيكهاي ولتاژ بسيار حساس اند

خل وجب تدايان مها و غيره بوسيله هارمونيكهاي ولتاژ متاثر مي شوند. به طور عمده هارمونيكهاي جر

مي  ( و همچنين موجب افزايش اتلاف در شبكه هاي توزيعMagnetic Interfrenceمغناطيسي )

امانه سايداري به پ ر حالي كه سطح هارمونيكهاي ولتاژشوند. هارمونيكهاي جريان وابسته به بار اند ، د

نيك ز هارموالتاژ تغذيه و هارمونيكهاي بار )هارمونيكهاي جريان( بستگي دارد. عموما هارمونيك هاي و

 هاي جريان كمتر خواهند بود.     

 تشديد: 

ر ديك ها نخازني در همه انواع بارها مشاهده مي شود. ولي اگر هارمو –اساسا تشديد سلفي 

 شبكه توضيع شايع نباشند تاثير تشديد فرونشانده مي شود.
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اص خخازني چه در حالت سري و چه در حالت موازي ، در فركانسي  –در هر تركيب سلفي 

ي ركانستشديد رخ مي دهد كه اين فركانس خاص فركانس تشديد ناميده مي شود. فركانس تشديد ف

 ( برابر هستند.XLكتنس القايي )( و رآXcاست كه در آن رآكتنس خازني )

تور كه فورمابراي تركيبي مثالي براي بار صنعتي كه شامل اندوكتانس بار و يا رآكتنس ترانس

ند خودنمايي مي ك Xcعمل مي كند و رآكتنس خازن تصحيح ضريب توان كه بصورت  XLبعنوان 

ي يابد فركانس كاهش مخواهيم داشت . رآكتنس خازني متناسب با  LCفركانس تشديدي برابر با 

ابد يزايش مي با فركانس نسبت عكس دارد(. در حاي كه رآكتنس القايي متناسب با آن اف Xc)توجه : 

 )توجه

 :XL ي باربا فركانس نسبت مستقيم دارد(.اين فركانس تشديد به سبب متغير بودن الگو 

است.  يده ترضريب توان پيچمتغير خواهد بود. اين مساله براي ظرفيت خازني ثابت كل براي اصلاح 

لت براي درك صحيح اين پديده لازم است دو نوع وضعيت تشديد شامل حالت تشديد سري و حا

 تشديد موازي مورد توجه قرار گيرند. اين دو امكان در زير توضيح داده مي شوند.

  

 تشديد سري:

 

ير خازني ، مدار تشديد سري شكل مي دهد كه در شكل ز –يك تركيب سري رآكتنس سلفي 

 نشان داده شده است.
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طح سخازن ، در فركانس تشديد امپدانس كل به پايين ترين به خاطر تركيب سري سلف و 

د نس تشديفركا كاهش مي يابد و اين امپدانس در فركانس تشديد طبيعتي مقاومتي دارد. بنا براين در

ر درودي ورآكتنس خازني و رآكتنس سلفي )القايي( برابر هستند.اين امپدانس پايين براي توان 

الص در خدانس ريان را نتيجه مي دهد.شكل داده شده زير رفتار امپفركانس تشديد ، افزايش تواني ج

 وضعيت تشديد سري را نشان مي دهد.

  

سمت  ان دردر كاربري صنعتي رآكتنس ترانسفورماتور قدرت به علاوه خازنهاي اصلاح ضريب تو

ر كند. اگ ميمل عولتاژ پايين به عنوان يك مدار تشديد موازي براي سمت ولتاژ بالاي ترانسفورماتور 

بخاطر  ،اين فركانس تشديد تركيب سلف و خازن بر فركانس هارمونيك شايع در صنعت منطبق شود 

يان واني جرايش تبستري با امپدانس پايين ارائه شده توسط خازن ها براي هارمونيك ها ، منجر به افز

كرد  خواهند پيدا اضافه بارخازن ها خواهد شد. از اين رو خازن هاي ولتاژ پايين در سطحي بسيار بالا 

تخريب  جر بهكه همچنين اين عمل موجب تحميل بار اضافي بر ترانسفورماتور مي شود. اين پديده من

 ولتاژ در شبكه ولتاژ پايين مي شود.

 تشديد موازي: 
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ده اده شيك تشديد موازي تركيبي از رآكتنس خازني و القايي است كه در شكل زير نمايش د

 است.

   

 

زير ،  ه درل داده شددر اينجا رفتار امپدانس برعكس حالت تشديد موازي خواهد بود كه در شك

 ،د. اين ي يابنشان داده شده است.در فركانس تشديد امپدانس منتجه مدار به مقداري بالا افزايش م

 مي شود س بارمنجر به بوجود آمدن مدار تشديد موازي ميان خازن هاي اصلاح ضريب توان و اندوكتان

ن حلقه الا دروبسيار جريان هاي گردابي ب كه نتيجه آن عبور ولتاژ بسيار بالا هم اندازه  امپدانس ها و

 خواهد بود.

  

  

  

 

 

در كاربري صنعتي خازن اصلاح ضريب توان مدار تشديد موازي با اندوكتانس بار تشكيل مي 

يد شده از سمت بار رآكتنس شبكه را افزايش مي دهند. كه موجب بلوكه دهد.هارمونيك هاي تول
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شدن هارمونيك هاي سمت تغذيه مي شود.اين منجر به تشديد موازي اندوكتانس بار و اندوكتانس 

خازني( مواز ي ، شروع به تشديد ميان آنها مي كند كه منجر به  –)سلفي  LCخازني مي شود. مدار 

( مي شود. نتيجه LCخازن ) –يان گردابي بسيار بالا در درون حلقه مدار سلف ولتاژ بسيار بالا و جر

 اين امر آسيب به تمام سمت ولتاژ پايين سامانه الكتريكي است.

امر  ا اينايزوله كردن تشديد موازي از ايزولاسيون تشديد سري نسبتا پيچيده تر است.اساس

شكل  شود. كه موجب تغيير فركانس تشديد مي بخاطر تنوع بار صنعتي از زماني به زمان ديگر است

 زير تاثير ظرفيت خازني ثابت و اندوكتانس متغير را نشان مي دهد. 

 اين تغيير مداوم فركانس تشديد ممكن است موجب تطبيق فركانس تشديد بر فركانس 

ت اجهيزتهارمونيك شود كه ممكن است منتج به ولتاژ بالا و جريان بالا كه سبب نقص و خرابي 

 ستند كههتاثر الكتريكي مي شوند ، گردد.بنا بر اين در هر دو تشديد موازي و سري خازنهاي قدرت م

يح بر رك صحبكار گيري دستگاه هاي حفاظتي و ايمني را براي خازنها ايجاب مي نمايد. اين امر د

 يد.ي نمامخازنهاي قدرت را قبل از از اعمال تصحيح بخاطر تاثير هارمونيك ها و تشديد ايجاب 

 خازنهاي قدرت: 

ت ، ي قدرخازنهاي اصلاح ضريب توان نسبت به هارمونيك ها حساس اند و بيشتر عيوب خازنها

 عيوبي با طبيعت زير را نشان مي دهند :

 هارمونيك هاي پنجم ، هفتم ، يازدهم ، سيزدهم و ... –هارمونيك ها 

 تشديد

 اضافه ولتاژ

 امواج كليد زني

 جريان هجومي

 آني بازگيري جرقه ولتاژ
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 تخليه / بازبست ولتاژ

  

 وريان جبسته به طراحي ساختاري اساسي ، حدود پايداري در مقابل اضافه ولتاژ ، اضافه 

 ي بسيار مهم است.هارمونيكها براي دور كردن خازن از خراب

اژ افه ولتو اض اساسا خازن ها امواج كليد زني توليد مي كنند كه عموما به عنوان جريان هجومي

 آني دسته بندي مي شوند.

 پدانسجريان هجومي پديده اي است كه هنگام به مدار وصل كردن خازن ها رخ مي دهد. ام

زرگي بمي به اين امر منجر به جريان هجوارائه شده توسط خازن طبيعتا بسيار كم و مقاومتي است. 

دانس يرا امپزبرابر جريان اسمي مي شود كه از خازن عبور مي كند ، اما چرا از خازن؟  100تا  50

 .ترانسفورماتور در زمان روشن كردن خازن ها فقط در مقابل شار جريان مقاومت مي كند

ريان انك خازني ممكن است جاين امر هنگامي پيچيده تر مي گردد كه در تركيب موازي ب

هجومي نتيجه  برابر جريان اسمي برسد. اين جريان 300تا  200هجومي كليد زني به سطحي بالاتر از 

 ه شدهتخليه خازن هاي از پيش شارژ شده موازي با آن مي باشد. در زير اين مطلب نشان داد

ي تاژ ميب در شكل موج ولاست.نوعا جريان هجومي علاوه بر تخريب در شكل موج جريان سبب تخر

 شود.

  

در هنگام خاموش كردن )از مدار خارج كردن( خازن ها ، بسته به شارژ ذخيره شده در آن ،   

اضافه ولتاژ ناگهاني بالاتري در زمان خاموش كردن خازن ها بوجود خواهد آمد كه ممكن است موجب 

 پديد آمدن جرقه در پايه ها شود.
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 ومتهايشود شار الكتريكي در خود نگه مي دارد و بوسيله مقاهنگامي كه خازن خاموش مي 

باشد. تا  ثانيه مي 60تا  30( مي شود. مدت زمان تخليه عموما بين Dischargeتخليه ، تخليه )

 تسهرگونه بازب زماني كه تخليه بشكل موثري صورت نگرفته نمي توان خازنها را به مدار باز گرداند.

 وباره موجب افزايش جريان هجومي مي شود.خازن قبل از تخليه كامل د

  

ند ، م دارعلاوه بر دستگاه هاي مسدود كننده هارمونيك ها كه با صحت خازن ها نسبت مستقي

جومي يان هو در سر خط بعدي تشريح مي شوند ، دستگاه هاي تحليل برنده امواج كليد زني مثل جر

 تعريف و بررسي شوند. ، اضافه ولتاژ آني و غيره نياز دارند كه بطور دقيق

  

 دستگاه هاي مسدود كننده هارمونيك ها:

 

شامل  خازن( كه –)سلف  LCبراي كاربري سالم خازن ها لازم است كه فركانس تشديد مدار 

 ارمونيكانس ههاي اصلاح ضريب توان مي شود ، به فركانسي دور از كمترين فركادوكتانس بار و خازن

اثر ت را متي قدرتغيير داده شود. براي مثال هارمونيك هايي كه در سامانه توليد مي شوند و خازن ها

 رمونيكيين هامي سازند ، هارمونيك هاي پنجم ، هفتم ، يازدهم ، سيزدهم و غيره هستند. پايين تر

شود. اساسا  هرتز ديده مي 250خازن ها تاثير مي گذارد هارمونيك پنجم است كه در فركانس  كه بر

 ت :اگر خازن ها با سلف ها موازي شده باشند ، انتخاب مقدار اندوكتانس به شكل زير اس

هرتز تشديد مي كند . بنابراين در همه 250خازن( در فركانسي زير  –)سلف  LCتركيب سري 

رمونيك ها تركيب سري سلف و خازن مانند يك تركيب سلفي عمل خواهد كرد و فركانس هاي ها
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امكان تشديد براي هارمونيك پنجم يا هر هارمونيك بالاتري از بين مي رود. شكل زير ناميزان سازي 

(De – Tuning.خازن ها را نشان مي دهد ) 

 ونيكفركانس هارم اين تركيب سلف و خازن كه در آن فركانس تشديد در فركانسي دور از 

 خازن( ناميزان شده –)سلف  LCتنظيم شده است ، مدار 

(De-Tunedنام دارد. ضريب نا ميزان سازي نسبت رآكتنس به ط )دار رفيت خازني است. در م

 اي خازند. برخازني ناميزان شده ، اساسا سلف مانند دستگاه مسدود كننده هارمونيك ها عمل مي كن

 مي كند. هرتز تنظيم 189است كه فركانس تشديد را در  7سازي حدود %  ها ضريب مناسب ناميزان

معادل  همچنين در جايي استفاده مي شود كه فركانس تشديدي 5.67اما ، ناميزان سازي % 

ا ازن ها رخا از هرتز دارد . هر دو درجه ناميزان سازي ، مسدود كردن )بلوكه كردن( هارمونيك ه 210

 ر درجه ناميزان سازي را نمايش مي دهد.تضمين مي كنند. شكل زي

  

  

  

  

 بانك هاي ناميزان سازي خازن: 

 د :بانك هاي ناميزان سازي خازن نيازمند آن هستندكه با نكات اساسي زير مشخص شون
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 رجه ناميزان سازيانتخاب د

 محاسبه خازن كل خروجي مورد نياز

 محاسبه افزايش ولتاژ بوسيله سلف هاي سري

هاي  درجه ناميزان سازي مطلوب بر پايه هارمونيك موجود است. لازم است كه هارمونيك

 سمت بار اندازه گيري شوند تا در درجه ناميزان تصميم گيري شود.

* 

راي ند. بانتخاب صحيح بر اساس درجه ناميزان سازي دار خروجي خازن و سطح ولتاژ نياز به

 400در  (KVARكيلو ولت آمپر رآكتيو خروجي ) 200ناميزان سازي براي رسيدن به  7مثال براي %

. اين بدليل ولت انتخاب نماييم 400خروجي با ولتاژ  KVAR 240ولت ، نياز به آن داريم كه خازن 

ولتاژ  خروجي در KVAR 200ي است. مشابها براي رسيدن به افزايش ولتاژ بوسيله اندوكتانس سر

 ولتي نياز است. 480خروجي  KVAR 240ولت به خازن هاي  440

 ش زيرمحاسبه افزايش ولتاژ به سبب رآكتنس سري ، بر اساس ناميزان سازي است و به رو

 انجام مي گيرد :

 زن( / )ولتاژ نرمال مجاز( = ولتاژ خا1 –) درجه ناميزان سازي 

 سامانه خازني ايده آل: 

ك يود ، براي تصحيح ضريب توان در بار صنعتي كنوني كه شامل هارمونيك ها و تشديد مي ش

 سامانه اتصال خازني اساسا بايد خصوصيات زير را دارا باشد :

ب ر انتخاين امظرفيت خازني متغير بر اساس توان رآكتيو براي دوري از تغيير فركانس تشديد. ا

 بايد خصوصيات زير را داشته باشد. APFCرا ممكن مي سازد. پنل  APFCل هاي صحيح پن

زير  ا تحتحسگرها بايد به طور مداوم سطح هارمونيك هاي ولتاژ را نمايش دهد و خازن ها ر

 سطوح بالاتر هارمونيك ها محافظت نمايد.
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 خريبناخت تانتخاب محدوده هارمونيك هاي پنجم ، هفتم ، يازدهم ، سيزدهم و همچنين ش

 ها. همه هارمونيك ها براي تنظيم حدود ايمن و همچنين پيش بيني تغييرات بعدي هارمونيك

 براي محافظت خازن ها تحت هر حالت تشديد. RMSمونيتورينگ جريان 

 كنترل مشخصات ، براي دوري از بكارگيري ظرفيت مازاد خازني تحت حالت كم بار.

 ين مشخصات زير :انتخاب خازن با عمر بالا و با تضم

نگام جريان هبرابر آن  350ظرفيت اضافه بار : حداقل دو برابر جريان اسمي به طور مداوم و 

 هجومي. 

 بصورت پيوسته. و بالاتر از ولتاژ مجاز 10قابليت پايداري در مقابل اضافه ولتاژ :بيشتر از %

هفتم ،  ،يك هاي پنجم قابليت پايداري در مقابل هارمونيك ها : تضمين محدوده هاي هارمون

 .THDيازدهم ، سيزدهم و همچنين براي محدوده هاي 

ز گوي هارمونيك بار بايد قبل ابراي مسدود كردن هارمونيك ها )ال De – Tunedمدار سلفي 

 .( اندازه گيري شود(De – Tuningتعيين درجه ناميزان سازي )

 .انتخاب سطح خازن و سطح ولتاژ براساس درجه ناميزان سازي

زن هاي اي خادستگاه هاي كليدزني با تقليل دهنده هاي داخلي براي تقليل امواج كليد زني بر

 قدرت.

ي مضمين اساسا اين خصوصيات با مطالعه متناسب هارمونيك هاي ولتاژ بار همراه است كه ت

 ا وازن هكند كه تاثير مخرب هارمونيك ها و تشديد از خازن ها دور شود كه بدين وسيله عمر خ

 كارايي كل سامانه الكتريكي را افزايش مي دهد.

  



بررسي امواج الكترومغناطيس در اطراف سيمهاي برق 

 فشار قوي و تاثيرات آن

 42 

 [16]و  [5]اثرات الكترو مغناطيسي 

هاديهاي تلفن باشد و فواصل آنها  Tو  Sهاديهاي شبكه قدرت و  4-1در شكل  A ،B ،Cاگر 

در نظر  را Sو Aشعاع هر هادي شبكه قدرت است. حلقه متشكله از هاديهاي  Rدر شكل آمده است. 

 Aيك جفت هادي موازي است چون فقط هادي يب خود القاء دو نصف ضريب خود القاءبگيريد، ضر

نشان دهيم از  SALسهم دارد. اگر اين ضريب خود القاء را با S در نيروي محركه الكتريكي القائي در 

 فصل گذشته داريم:

mhenrys
r

q
L s

eAS /)log41(
2

10 7




 

 ست.بزرگتر است )در عمل چنين ا rاز  sAيا بطور تقريب چون 

kmhenrys
r

q
L s

eAS /10)log2( 4 

kmhenrys
r

qT
e /10)log2( 4بهمين ترتيب 

 

 خطوط قدرت و تلقن مجاور يكديگر -4-1شكل 

 القاء متقابل وجود دارد داريم: STو حلقه  Aچون بين هادي 
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410)log(log2 
r

q

r

q
LLLM s

e
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ASATA
 

kmhenrys
q

q

s

T
e /10log2 4 

 ل شدهدو خط رفت و برگشت تشكي علامت منفي در بالا لازم است زيرا دو هادي تلفني از

 است.

 بدست STو حلقه  Cبين  CMو  STو حلقه  Bبين  BMبهمين ترتيب ضريب القاء متقابل 

ه فاز بكه سشميآيد. اين سه ضريب القاء متقابل در نتيجه شارهاي ناشي از جريانهائي است كه در 

قاء كيب ضريب الوده و بنابراين تردارند. سه شار داراي يك رابطه فازي ب 120معمولي جابجائي فاز 

 متقابل مجموع برداري سه مقدار جداگانه زير است:

CBA MMMM  

 با رابطه زير بيان ميشود: STنيروي محركه القائي در حلقه 

fMIEm 2 

 جريان خط انتقال است.Iكه 

است حذف جزئي ناشي از ولتاژهاي ، AM ،BM ،CMرداري مجموع ب Mديده ميشود كه چون 

آن  ديهايالقائي جريان شبكه قدرت خواهيم داشت. اين حذف در حالت شبكه سه فاز متعادل كه ها

زرگتر بانتقال  كامل است. و در حالتي كه فاصله مدار تلقن ازخط بطور متقارن قرار گرفته باشد تقريباً 

اصل از نظر مقدار بيشتر متعادل شده زيرا نسبت فو ، AM، BM ،CMباشد قدرت حذف بيشتر است 

 تر وقتيجه بربين يك هادي خط انتقال و دو هادي خط تلفن در تمام حالات بواحد نزديكتر است. نتي

رخ  شبكه است كه جريانهاي شبكه قدرت نامتعادل ميشود مانند حالتي كه اتصال يكفاز بزمين در

 دهد.

صادق نيست حتي اگر شبكه قدرت  3ر مورد هارمونيكهاي مضرب اثر حذف القا متقابل د

 متعادل شد. و در نتيجه اين فركانسها اگر وجود داشته باشد ايجاد زحمت نمايند.



بررسي امواج الكترومغناطيس در اطراف سيمهاي برق 

 فشار قوي و تاثيرات آن

 44 

ائي كل ژ القضريب القاء متقابل كل براي اين هارمونيكها مجموع عددي سه مؤلفه است كه ولتا

 وج اصليوط به مت. اين ولتاژ القائي از مقدار مرببرابر مقدار مربوط به يكفاز خواهد داش 3معادل 

د اين معلوم است( هر چن mEبزرگتر شده. زيرا متناسب با فركانس است )از عبارت مربوط به 

از با فبكه سه شه از فركانسهاي بالاتر از حدود شنوائي قرار داشته باشد. اين اثر را ميتوان با استفاد

زم اي استثنائي بوده و معلوم نيست. لاكرد ولي چنين شبكهنقطه خنثي عايق شده سه سيمه حذف 

همچنين  وها تمايل به ايجاد هارمونيك دارند بيادآوري است كه انواع معين بار مانند يكسو كننده

 وجود كورونا از اين قبيل است.

 [5],[7]اثرات الكترو استاتيكي )الكتريسيته ساكن( 

و اين  Aفحه بينهايت باشد توزيع پتانسيل بين ص موازي 4-2طبق شكل  Aوقتي هادي مانند 

داشته  qc/mبار  Aو صفحه است. بنابراين اگر  Aصفحه دقيقاً معادل توزيع پتانسيل بين تصوير 

 نسبت به اين صفحه كه در عمل زمين ميباشد عبارتست از: Aباشد پتانسيل 
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بترتيب  وبهمان ترتيب محاسبه ميشود  Cو  Bبالاي سطح زمين ناشي از هاديهاي  Sپتانسيل 

 نسبت بزمين چنين خواهد بود: Sنمايش داده ميشوند پتانسيل منتجه  SCV و SBVبا 

SC+VSA+VSA=VsV 
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 محاسبه ميگردد. Tهادي  و بهمين ترتيب پتانسيل

ويل تح 9/0با ضريب توان  Hz50و فركانس  KV130با ولتاژ  km160در  MW30مثال: باز 

رار ق m5/3وي الاضلاع به ضلع در رئوس يك مثلث مسا mm5/5گرفته ميشود. هاديهاي خط شعاع 

است و يك خط  m15نشان داده شده است. ارتفاع نزديكترين هادي به زمين  4-3داشته در شكل 

ه ل امدتلفن روي دكلهاي خط انتقال كشيده شده است. فاصله بين خط انتقال و خط تلعن در شك

لقن تر مدار ك را دالكترو استاتياست. نيروي محركه الكتريكي القائي ناشي از اثر الكترو مغناطيسي و 

 پيدا كنيد.

 داريم 4-3با شكل 
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 4-3شكل 
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 است. V46/7ولتاژ القائي موج اصلي در خط تلفن  km160بنابراين براي تمام خط 

 داريم. Sبراي اثر الكترو استاتيكي در مورد هادي 
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 مجموع برداري سه مؤلفه بالاست داريم: SVبنابراين با توجه به اينكه 

12.900=6.100V-=19000SV 

 محاسبه ميشود. Tهادي  بهمين ترتيب پتانسيل

 دارد.اين البته حالت نهايي است كه مقدار كميات را در برترين شرايط محسوب مي

 [5]كاهش اثر تداخل 

ي ممكن دهد كه اغلب جريان القاء الكترومغناطيسي در شبكه مخابراتشان ميمثال عددي بالا ن

ار ك بسياست بقدري بزرگ شود كه صحبت غيرممكن گردد. و نيروي محركه الكتريكي الكترواستاتي

 قوي و خطرناك باشد.

 باشد.يك روش كاهش اثر تداخل جابجا كردن )پيچيدن( هاديهاي خط انتقال و خط تلفن مي
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 ط تلفننمودار جابجا كردن دو خط قدرت و يك خ-4-4شكل 

حركه ميروي نپيچيدن خطوط اين اثر را دارد كه نيروي محركه الكتريكي القائي را به يك سري 

 كند.متقابل مخالف تجزيه مي

اي در مولدها و ترانسفورماتورهاست. در يك هاي لايهاصول پيچيدن خط مانند پيچيدن شمش

ي د يعنك خط انتقال ساده كشيده شده اگر خط انتقال انشعاب نداشته باشخط تلفن كه موازي ي

گر دو ااما  جريان در طول خط ثابت باشد جابجائي ساده هاديهاي خط تلفن از نظر تئوري كافي است

ومتر، و كيل3هاديهاي خط انتقال را هر دو يا  شبكه روي دكلهاي واحدي قرار داشته باشند لازمست

تگاه گيرنده متر جابجا كنيم. تعداد جابجائي بستگي زيادي به حساسيت دس150ا هر هاديهاي تلفن ر

له دارد. در حالتي كه خط تلفن موازي يك خط قدرت دوبل )دومداره( كشيده شده باشد مسئ

يك حالت  4-4تر بوده و لازمست هاديهاي دو شبكه قدرت و خط تلفن را جابجا كرد. شكل مشكل

ر هر شود كه جابجائي براي هر مدار منظم بوده و دهد. ازين شكل ديده ميدممكن آن را نشان مي

 نقطه خط بيش از يكبار جابجايي صورت نگرفتها ست.
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 هر جابجايي خط تلفن شامل رد شدن كامل رود هادي از رويهم است در حالي كه همه

در صفحه عمود بر مسير خط در  فاز شامل دوردشدگيجابجايي خط سه
3

دوره جابجائي آنست.  1

خط  جابجايي لازمست. روشهاي مختلف جابجاييبنابراين براي برگشت هاديها به وضع اول خود سه

 آمده است. 4-5انتقال نيرو و خط تلفن در شكل 

 يچيدهپلازم به تذكر است كه خط قدرت فشار قوي با اين روش احتياج به دكلهاي بزرگ و 

 گيرد. از آن گذشته اثر بارگيريجابجايي در چنين خطوط بندرت انجام ميدارد به اين دليل 

اخل تي تدالكترواستاتيكي خط تلفن نيز باعث عبور جريان از آن شده و اين جريان با جريان صو

 توان با جابجا كردن حذف كرد.كند. اين اثر را نميمي

ميشه برد ولي اين كار هبين ميكاربرد كابلهاي با تور سيمي براي خط تلفن اين عيب را از 

ك يتوان با استفاده از مشكل است. ولي اثر توري را ميامكان ندارد زيرا نصب و كشيدن چنين كار بي

توان ا ميرشود بدست آورد. اثر الكترومغناطيسي سيم زمين كه بين خط انتقال نيرو خط تلفن برپا مي

كنند.  ي مجزااز اجزاء مجاور با ترانسفورماتورهابا تقسيم خط تلفن به طولهاي كوچك كه هر كدام 

توان بكار برد و بهرحال نمي d.cنين روشي را براي انتقال يك سيگنال اند كاهش داد. چجدا شده 1:1

 دهند.ترانسفورماتورها تلفات مدار مخابراتي را افزايش مي

 در حالتي كه بار الكترواستاتيكي زياد باشد لازمست دستگاه تلفن را 

 قائي توسط ترانسفورماتورهاي مجزا كننده كاملاً جدا كرده و همچنين از تخليه بارهاي ال

 چنين مداري را كه مربوط به 4-6گيرها مطمئن شد. شكل توسط پيچكهاي مخصوص يا برق
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 دو روش جابجا كردن  -4-5شكل 
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 حفاظت مدار مخابراتي -4-6شكل 

برد ولي اين كار هميشه تلفن اين عيب را از بين ميكاربرد كابلهاي با تور سيمي براي خط 

توان با استفاده از يك امكان ندارد زيرا نصب و كشيدن چنين كابلي مشكل است. ولي اثر توري را مي
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شود بدست آورد. اثر الكترومغناطيسي را سيم زمين كه بين خط انتقال نيرو و خط تلفن برپا مي

هاي كوچك كه هر كدام از اجزاء مجاور با ترانسفورماتورهاي مجزا توان با تقسيم خط تلفن به طولمي

توان بكار برد و نمي d.cاند كاهش داد. چنين روشي را براي انتقال يك سيگنال جدا شده 1:1كننده 

 دهند.بهرحال ترانسفورماتورها تلفات مدار مخابراتي را افزايش مي

 اتورهايسفورمزمست دستگاه تلفن را توسط تراندر حالتي كه بار الكترواستاتيكي زياد باشد لا

گيرها رقبص يا مجزا كننده كاملاً جدا كرده و همچنين از تخليه بارهاي القائي توسط پيچكهاي مخصو

دهد. در را كه مربوط به شركت تلفن اريكسون است نشان مي چنين مداري 4-6مطمئن شد. شكل 

سه  باب پر از گازهاي فشار قوي، پيچك تخليه، حگير فيوزاين شكل در يك طرف خط كليد با برق

ور ورماتقطبي كه صفحه مركزي آن زمين شده، يك حباب پر از گاز دوقطبي و بالاخره يك ترانسف

ا رگير، شبكه كند قرار دارند. سه صفحه برقمجزا كننده كه دستگاه گيرنده را از خط عايق )مجزا( مي

كند در حالي كه پيچك تخليه كه بطور شود حفاظت ميليد مياز ولتاژ زيادي كه بين هاديهاي خط تو

 كند.باشد كه وسط آن به زمين اتصال يافته از ذخيره شدن بار ساكن جلوگيري ميساده يك چك مي

يد ل تولحبابهاي پر از گاز نسبت به فركانسهاي مزاحم بالا كه ممكن است توسط خط انتقا

 شوند.برسد به سادگي تخليه مي 300نزديكي  شوند خيلي حساس است و وقتي ولتاژ به

 

در  يسريكاهش آن اثرات مخرر  ترداخل امرواج الكترومغناط يو روشها نگيچيسو

 هيمنابع تغذ

 

 يتهوايمز ليبودل نگيچيقدرت سووئ يآن مبدلها ديو منابع تول يسيانتشار امواج الكترو مغناط دهيدپ

بوه  ازيوكوه ن يهر نوع دسوتگاه يه عنوان جزء اصلكرده اند و ب دايپ ياديز تيكه دارند، محبوب ياديز

 هيوتغذ بعمنوا نيودر ا زيون ياساسو بيوع كيو ت،يهمه مز نيروند. اما با وجود ا يدارد، بكار م هيتغذ
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 يرگولاتورهوا عيسور يدزنيوكل ليبا فركانس بالا است كه بودل زينو ديوجود دارد و آن تول نگيچيسوئ

را در  زياست كه نو يكاربردها، ضرور شتري. در بديآ يبوجود م اد،يفوق العاده ز يمبدل قدرت با توانها

دسوتگاه  يكه رو يمحافظ يفلز ياكنند و از انتشار آن با استفاده ازپرده ه لتريف هيخارج از منبع تغد

 كنند. يريشود، جلوگ يم دهيكش

 

نابع مهوم ماست.  يسيمغناط اي يكيالكتر يدانهايم عيسر راتييتغ ،يسيامواج الكترومغناط ديتول منبع

 نيهمچنو با جاروبوك و ي)خصوصاً موتورها يكيالكتر يموتورها ،يسيتداخل امواج الكترومغناط ديتول

 باشوند. يمو ،كننود يرا قطع و وصل مو يكيالكتر انيجر اديكه با سرعت ز ييدهايتكفاز(، رله ها و كل

مواج ة تداخل امهم بوجود آورند از منابع يكيآنها،  يدزنيعملكرد كل ليبدل زين نگيچيسوئ هيمنابع تغذ

ر اثور بو يسويامواج الكترومغناط نگ،يچيسوئ هيمنابع تغذ نيشوند. در ا يمحسوب م يسيالكترومغناط

در  يزنو ديوتلفات كل نيچنشود. هم يم جاديا انيجر عيو قطع و وصل سر ستوريترانز عيسر يدزنيكل

 يسويمغناطاموواج الكترو جواديا لياز دلا يكي زيها ن ستوريخاموش كردن ترانز ايزمان روشن كردن و 

ن ، بعنوواهسوتند ييبا فركانس بالا يها كيهارمون يكه دارا يياست، كه در هوا منتشر شده و از آنجا

 ارند.گذ ياثرات نامطلوب م يخابراتم يستمهايس يكنند و رو يمخرب عمل م يسيامواج الكترومغناط

 

اج تشار اموپوشاند تا از ان يفلز يتوسط جعبه ها ستيبا يرا م نگيچيسوئ هيمنابع تغذ ليدل نيهم به

وان تو يشود. به عنوان نمونه مو يريجلوگ نگيچيسوئ هيتوسط منابع تغذ ط،يدر مح يسيالكترومغناط

 افظتمحاز آن  يجعبة فلز كياشاره كرد كه در  يشخص يوترهايدر كامپ نگيچيسوئ هيبه منابع تغذ

 يريجلووگ نگيچيسووئ هيتوسط منبع تغذ يسيل الكترومغناطشود، تا بتوان تا حد ممكن از تداخ يم

فتن دقت شوود كوه بوا بكوار گور ديتا حد ممكن با نگيچيسوئ هيمنابع تغذ يدر طراح نينمود. همچن

 شود كاهش داد. ياطراف منتشر م يرا كه در فضا يسيمناسب، امواج الكترومغناط يروشها
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 كنم. يمثال ساده اشاره م كيبه  يسيطتداخل امواج الكترومغنا جاديا يدرك چگونگ يبرا

ند، با با هم بسته شده باش يمقاومت كه بطور سر كيو  ديكل كي، dcمنبع  كيمتشكل از  يمدار در

 شود. يم جاديبرگشت ا ميرفت و س ميس نيب يكيثابت الكتر دانيم كيفقط  ديباز بودن كل

بوور عاز  يناشو يسويمغناط يحلقوو انديم كي م،يدو س نيب يكيالكتر دانيعلاوه بر م ديبستن كل با

 .ديآ يبوجود م زين مياز درون س انيجر

ا زمان ب ريكه متغ يسيموج الكترومغناط كيانجام شود  اديبا سرعت ز دياگر عمل قطع و وصل كل حال

رعت سومنتشر شود. هور چوه  مهاياطراف س يدر فضا يتواند براحت يشود و م يم جاديباشد ا يم زين

 و بوا يتوشود و براح يم يشتريفركانس ب يدارا يديتول يسياشد، امواج الكترومغناطب شتريب يدزنيكل

 هيومودار سوادة منبوع تغذ كيو. در ابوديدر فضوا انتشوار  يشوتريتواند در شوعاع ب يم يكمتر يانرژ

 است. يسيمولد امواج الكترومغناط كي ان،يبا قطع و وصل جر زين نگيچيسوئ

 

 دايوز يلويخ زانيوم اد،يون با سرعت زبر اثر قطع و وصل شد ستور،يترانز تريام -كلكتور ونديپ نيب در

dv/dt ن در خواز زيوولتاژ در زمان قطع و وصول اسوت. و ن يخط منحن بياز ش يوجود دارد كه ناش

di/dt كوه  در زمان قطع و وصل است. انيجر يخط منحن بياز ش يوجود دارد كه آن هم ناش ياديز

 كند. ديالا تولرا با توان ب ديشد يسيموج الكترومغناط كيتوانند  يم di/dtو  dv/dt يبالا ريمقاد نيا

كوه  ييباشود. از آنجوا يآن مو يكسوسازي ستميس نگ،يچيسوئ هيدر منابع تغذ گريد زينو جاديا منبع

 يمو ياديوز di/dtمقودار  يكننود، دارا يرا بصورت گسسته قطع و وصل مو يموج ورود كسوسازهاي

 باشند.

. شووند يدر فضوا منتشور مو يكويالكتر يكننوده هوا تيتوانند توسط هدا يم يسيمغناطالكترو امواج

 قيند از طرتوان يم زيشوند ن يم جاديترانسفورماتور ا ايكه توسط خازن، سلف و  يكيالكتر يكوپلاژها

 اطراف منتشر كنند. يرا در فضا يسيامواج الكترومغناط ،ييفاصلة هوا
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 شوند عبارتند از: يا منتشر مكه در فض يسيالكترومغناط امواج

 به بار. ونيزولاسيا ستميس يمنتشر شده از اتصال خروج زي. نو1-

 .ونيزولاسيا ستميقدرت به س يمنتشر شده از اتصال ورود زي. نو2-

 در فضا. ييمنتشر شده از فاصلة هوا يسيامواج الكترومغناط 3-

 و بالعكس. ابديانتقال  يبه خروج يورود زيشود نو يو بار باعث م هيمنبع قدرت اول ونيزولاسي. ا4-

 نآكاهش  يو روشها نگيچيسو ةيدر منابع تغذ يسيتداخل امواج الكترومغناط دةياثرات مخرب پد

 

 20KHzكوچكتر از  يفركانس فيدر ط يخط يستمهايدر س EMI اي يسيتداخل الكترومغناط مسأله

بوا  ياكهويبوا بوالا رفوتن فركوانس، هارمونباشد. اما  يم يقابل چشم پوش نگيچيسوئ هيدر منابع تغذ

كه  ييز آنجاكنند. ا يم يو مخابرات ييويراد يتداخل در باندها جاديا ،ياز فركانس اصل شتريفركانس ب

ز منوابع گونه ا نيكرده اند، ا دايپ عيوس يبالا هم كاربرد ها يامروزه در توانها نگيچيسوئ ةيمنابع تغذ

 يمو شوناخته يمودارات مخوابرات يبورا يو قو ديشد زينو ديتول منبع كيبه عنوان  نگيچيسوئ هيتغذ

 اثوور تووداخل زانيووم ديووبا …و  يو خروجوو يكووردن ورود لتووريماننوود ف ييبووا روشووها نيشوووند. بنووابرا

 را تا حد امكان كاهش داد. يسيالكترومغناط

 

 آن ديو منابع تول يسيانتشار امواج الكترو مغناط دهيپد -2

كرده انود و بوه  دايپ ياديز تيكه دارند، محبوب ياديز يها¬تيمز ليلبد نگيچيقدرت سوئ يمبدلها

 ت،يوهموه مز نيروند. اما با وجود ا يدارد، بكار م هيبه تغذ ازيكه ن يهر نوع دستگاه يعنوان جزء اصل

بوالا اسوت  انسبا فرك زينو ديوجود دارد و آن تول نگيچيسوئ هيمنابع تغذ نيدر ا زين ياساس بيع كي

. در ديوآ يبوجوود مو اد،يوفوق العواده ز يمبدل قدرت با توانها يرگولاتورها عيسر يدزنيكل ليكه بدل
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كنند و از انتشار آن با اسوتفاده  لتريف هيرا در خارج از منبع تغد زياست كه نو يكاربردها، ضرور شتريب

 كنند. يريشود، جلوگ يم دهيدستگاه كش يكه رو يمحافظ يفلز يازپرده ها

نابع مهوم ماست.  يسيمغناط اي يكيالكتر يدانهايم عيسر راتييتغ ،يسيالكترومغناطامواج  ديتول منبع

 نيهمچنو با جاروبوك و ي)خصوصاً موتورها يكيالكتر يموتورها ،يسيتداخل امواج الكترومغناط ديتول

. باشوند يمو د،كنن يرا قطع و وصل م يكيالكتر انيجر اديكه با سرعت ز ييها¬ديتكفاز(، رله ها و كل

مواج ة تداخل ااز منابع مهم بوجود آورند يكيآنها،  يدزنيعملكرد كل ليبدل زين نگيچيسوئ هيع تغذمناب

ر اثور بو يسويامواج الكترومغناط نگ،يچيسوئ هيمنابع تغذ نيشوند. در ا يمحسوب م يسيالكترومغناط

در  يزنو ديوتلفات كل نيمچنشود. ه يم جاديا انيجر عيو قطع و وصل سر ستوريترانز عيسر يدزنيكل

 يسويمغناطاموواج الكترو جواديا لياز دلا يكي زيها ن ستوريخاموش كردن ترانز ايزمان روشن كردن و 

ن ، بعنوواهستند ييبا فركانس بالا يها¬كيهارمون يكه دارا يياست، كه در هوا منتشر شده و از آنجا

 ارند.گذ يمطلوب ماثرات نا يمخابرات يستمهايس يكنند و رو يمخرب عمل م يسيامواج الكترومغناط

اج تشار اموپوشاند تا از ان يفلز يتوسط جعبه ها ستيبا يرا م نگيچيسوئ هيمنابع تغذ ليدل نيهم به

وان تو يشود. به عنوان نمونه مو يريجلوگ نگيچيسوئ هيتوسط منابع تغذ ط،يدر مح يسيالكترومغناط

از آن  يجعبوة فلوز كيواشواره كورد كوه در  يشخصو يهوا¬وتريدر كامپ نگيچيسوئ هيبه منابع تغذ

 نگيچيسووئ هيوتوسط منبوع تغذ يسيشود، تا بتوان تا حد ممكن از تداخل الكترومغناط يمحافظت م

بكوار  دقت شود كه بوا ديتا حد ممكن با نگيچيسوئ هيمنابع تغذ يدر طراح نينمود. همچن يريجلوگ

 د.شود كاهش دا ياطراف منتشر م يرا كه در فضا يسيمناسب، امواج الكترومغناط يگرفتن روشها

 يمودار كنم. در يمثال ساده اشاره م كيبه  يسيتداخل امواج الكترومغناط جاديا يدرك چگونگ يبرا

ز بوودن با هم بسته شده باشند، با بوا يمقاومت كه بطور سر كيو  ديكل كي، dcمنبع  كيمتشكل از 

 شود. يم جاديبرگشت ا ميرفت و س ميس نيب يكيثابت الكتر دانيم كيفقط  ديكل
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بوور عاز  يناشو يسويمغناط يحلقوو دانيم كي م،يدو س نيب يكيالكتر دانيعلاوه بر م ديبستن كل با

 .ديآ يبوجود م زين مياز درون س انيجر

ا زمان ب ريكه متغ يسيموج الكترومغناط كيانجام شود  اديبا سرعت ز دياگر عمل قطع و وصل كل حال

رعت سومنتشر شود. هور چوه  مهاياطراف س يدر فضا يتتواند براح يشود و م يم جاديباشد ا يم زين

 و بوا يتوشود و براح يم يشتريفركانس ب يدارا يديتول يسيباشد، امواج الكترومغناط شتريب يدزنيكل

 هيومودار سوادة منبوع تغذ كيو. در ابوديدر فضوا انتشوار  يشوتريتواند در شوعاع ب يم يكمتر يانرژ

 -لكتوورك ونوديپ نياست. در ب يسيد امواج الكترومغناطمول كي ان،يبا قطع و وصل جر زين نگيچيسوئ

ارد كوه د دوجوو dv/dt اديوز يلويخ زانيوم اد،يبر اثر قطع و وصل شدن با سرعت ز ستور،يترانز تريام

ارد دوجوود  ياديوز di/dtدر خازن  زيولتاژ در زمان قطع و وصل است. و ن يخط منحن بياز ش يناش

 dv/dt يبوالا ريمقاد نيدر زمان قطع و وصل است. كه ا انيجر يخط منحن بياز ش يكه آن هم ناش

 كند. ديرا با توان بالا تول ديشد يسيموج الكترومغناط كي توانند¬يم di/dtو 

كوه  ييباشود. از آنجوا يآن مو يكسوسازي ستميس نگ،يچيسوئ هيدر منابع تغذ گريد زينو جاديا منبع

 يمو ياديوز di/dtمقودار  يكننود، دارا يرا بصورت گسسته قطع و وصل مو يموج ورود كسوسازهاي

 باشند.

. شووند يدر فضوا منتشور مو يكويالكتر يكننوده هوا تيتوانند توسط هدا يم يسيالكترومغناط امواج

 قيند از طرتوان يم زيشوند ن يم جاديترانسفورماتور ا ايكه توسط خازن، سلف و  يكيالكتر يكوپلاژها

 اطراف منتشر كنند. يفضا را در يسيامواج الكترومغناط ،ييفاصلة هوا

 شوند عبارتند از: يكه در فضا منتشر م يسيالكترومغناط امواج

 به بار. ونيزولاسيا ستميس يمنتشر شده از اتصال خروج زي. نو1

 .ونيزولاسيا ستميقدرت به س يمنتشر شده از اتصال ورود زي. نو2

 در فضا. ييمنتشر شده از فاصلة هوا يسي. امواج الكترومغناط3
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 بالعكس. و ابديانتقال  يبه خروج يورود زيشود نو يو بار باعث م هيمنبع قدرت اول ونيزولاسي. ا4

 د،يوولاز لحوا  ت ييهوا¬از نقش يكي يكيالكترون ستميهر س يسيمسألة تداخل امواج الكترومغناط در

 كند كه عبارتند از: يم فايآن را ا افتيانتقال و در

 است. يسيتداخل امواج الكترومغناط ادجيمنبع ا يكيالكترون ستميس كي. 1

 د.كن يعمل م يسيبه عنوان كانال انتقال دهندة امواج الكترومغناط يكيالكترون ستميس كي. 2

 است. يسياز امواج الكترومغناط ريپذ ريو تأث رندهيگ يكيالكترون ستميس كي. 3

 ألة توداخل اموواجفووق را درمسو يازنقشوها كيوكودام  يكويالكترون سوتميس كيو نكوهيتوجه به ا با

توداخل  ونموود  دايمسأله پ نيبرطرف كردن ا يبرا يتوان چاره ا يم باشد،ي دارا م يسيالكترومغناط

 نيز بوآن را ا ياست را تا حد ممكن كواهش داده و حتو يمطلوب¬نا دةيكه پد يسيامواج الكترومغناط

 ولّاً درانجوام داد. ا سوتيبا¬يسوه مرحلوه را مو ،يسويالكترومغناط زينو زانيكاهش دادن م يبرد. برا

هش دادن نرسد، بوا كوا يبيو عملكرد آن آس يكيمدار الكتر تيكه امكان داشته باشد و به ماه يصورت

 يراحوط درتوجه داشوت كوه  ديبا ني. همچنميراتا حد امكان كم كن زينو زاني، مdi/dtو dv/dtمقدار

ر طوول د زينوو تيشووند. دوّمواً هودا كاهش داده يكيو الكتر يسيمغناط يدانهايالامكان م يحت هياول

حافظ پردة م كيتوسط  زياز تشعشع نو يريدر آخر جهت جلوگ زيشود و ن لتريف ستيمدارات با ريمس

را  زيومنبع نو كه ميكن يساز ادهيپ يرا به گونه ا ستمي. سوّماً ابعاد سميرا بپوشان ستميس ي( رولدي)ش

 هيوطوراح منبوع تغذ كيواسوت كوه  يفويات ظراز جملوه نكو نيو ا ميكرده باش فيتاحد ممكن تضع

 به آن دقت كند. ديبا نگيچيسوئ

 

 امواج نيا جاديدر منبع ا يسين تداخل امواج الكترومغناطكاهش داد -3

شده  اشاره يسيانتشار و تداخل امواج الكترومغناط دهيكاهش پد يقسمت به انواع راه كارها برا نيا در

 است.
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 و ولتاژ انيجر انيكاهش گراد يفزودن خازن و سلف براا -3-1

 اسوت كوه عمول ياصول سوتورياطوراف ترانز يدر فضوا يسويامواج الكترومغناط ديتول زانيم نيشتريب

 ياتمخابر زينو ديمنبع تول كيبعنوان  ستوريترانز نيتوان گفت كه ا يدهد. پس م يرا انجام م يدزنيكل

در  يضربه ا كيرا بصورت تحر يار، نوساناتو ولتاژ در مد انيجر يكند. انتقال ناگهان يپرقدرت، عمل م

 زانيوم هنكيا يكند. برا يم جاديا ها¬چيپ ميسلف ترانسفورماتور و س نيخازن و همچن يتيمدل پاراز

ه چقودر توجه داشت كو ديبا م،يكاهش ده زينو ديرا در درون منبع تول يسيتداخل امواج الكترومغناط

هش كوه امكوان كوا يت. در صوورميكاهش ده زيمولد نورا در منبع  انيجر راتييسرعت تغ ميتوان يم

 انيوجر راتييومحدود نموودن تغ يسلف كوچك را برا كيما وجود داشته باشد  يبرا انيجر راتييتغ

di/dt ولتواژ  راتييوكواهش دادن تغ يبرا يخازن را بصورت مواز كيو  يدر مدار بصورت سرdv/dt 

 يزنو¬ديودر الموان كل زيروش كاهش مقدار توان نو نيو مؤثر تر نيروش مناسبتر ني. اميده يقرار م

 است.

كوه  ييودهايدر د انيجر عيزمان افت سر ،يسيو تداخل امواج الكترومغناط زينو ديتول گريمهم د منبع

 يابيوزموان باز يدارا ع،يمعكوس سور يابيبا زمان باز وديد كيشوند، است. معمولاً  يمعكوس م اسيبا

كوه در رنوج  يرتاز نوسانات را )در صو يمقدار تواند،¬يم وديد نيس اباشد. پ يم هينانو ثان 10حدود 

تووان  يصوورت مو نيوبه ا ودهايبالا در حال كار باشد( به فضا منتشر كند. زمان افت را در د يفركانس

در  ايهستند، استفاده شود،  Soft recoveryساخت  يتكنولوژ يكه دارا ييودهايكنترل كرد كه از د

را  يكيكوچوك سورام نخواز كيو م،يكنو ياسوتفاده مو عيسر يابيبا زمان باز يهاوديكه از د يصورت

كوه عملكورد  يسوتوريرا بوا ترانز RFسولف كيو تووان¬يمو ني. همچنميكن يمواز وديبا د ماًيمستق

مخالفوت كنود و زموان  انيوجر يناگهوان راتييتا با تغ ميكن يسر وديد اي دهد¬يرا انجام م يدزنيكل

ببرد.  نياست را از ب يدزنياز كل يكه ناش انيجر زيلبة ت نيدهد و همچن شيرا افزا وديخاموش شدن د
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 يپوردة محافظوت كننودة فلوز كيوكه با  ستيبا¬ينباشد، م ريفوق امكان پذ يكه روشها يدر صورت

اطراف تا حد ممكن  يبه فضا يسي. تا از تشعشع امواج الكترومغناطميرا بپوشان يدزني(، المان كللدي)ش

كردن و اسوتفاده از پوشوش  لتريبا ف نگيچيسوئ هي. معمولاً در عمل در اكثر منابع تغذميكن يريجلوگ

 دهند. يرا كاهش م يسيتداخل امواج الكترومغناط يفلز يها

 

 يكش مينوع س -3-2

 فوايرا ا يمنقش مه يسيامواج الكترومغناط ديدر تول نگيچيسوئ ةيمنبع تغذ كي يكيزيو ابعاد ف اندازه

قاء ز اثر البا استفاده ا نگيچيسوئ هيرفت و برگشت در منابع تغذ يمهايردن فاصلة سكند. با كم ك يم

را  مهايسو افاطور يسويازاموواج الكترومغناط يناشو زينوو توان¬يم گريهمد يبر رو ها¬ميمتقابل س

 گوريد يزهوايو نو ياز ترانسفورماتور را با استفاده از پردة محافظ فلوز يناش زينو نيكاهش داد. همچن

ا حود تو لاريفو¬يبو يها چيپ ميو س يفلز لديبا غلاف ش يمهايرا با استفاده از س يكش مياز س يناش

 دهند. يامكان در عمل كاهش م

 

 كردن نيزم -3-3

 نياسوت. روش زمو يكيكردن الكتر نيمخرب، زم يسيمهار كردن امواج الكترومغناط ياز روشها يكي

 باشد. يدر منبع م زيروش كاهش دادن نو نيتر¬كردن ساده

نكتوه توجوه  نيبه ا دياز آن با يو تداخل ناش يسيامواج الكترومغناط شتريكم كردن هر چه ب يبرا اما

 يكويشوود از مقاوموت الكتر ياز آنها اسوتفاده مو يكيالكتر نياتصال زم يكه برا ييها¬ميشود كه س

كاسوته  ميسومعوادل  يتيمقاومت پاراز يالامكان از افت ولتاژ رو يبرخوردار باشند. تا حت يكم يليخ

 زينو زانيكاهش دادن م يبرا يكيكردن الكتر نيمنتقل شود. روش زم نيبطور كامل به زم زيشده و نو

مناسوب اسوت. هور چقودر كوه  كنند¬يمگا هرتز كارم كيكم تا حد  يكه در فركانسها ييستمهايس
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 يتيپواراز ومتمقا يورود و افت ولتاژ ر يهم بالا م نيزم يمهايبالا رود، امپدانس س ستميفركانس س

شود. سه پارامتر  يم شتريب زين يسيتوان تداخل امواج الكترومغناط جهيشود و در نت يم اديز ها،¬ميس

 شوند عبارتند از: نيزم ديبا نگيچيسوئ هيمهم را كه در همة منابع تغذ

 با توان كم. يگنالهايانتقال س ستمي. س1

 .اديز زيقدرت با نو ستمي. س2

 .نگيچيسوئ ةينبع تغذم ي. جعبة فلز3

 

 يسياز تشعشع امواج الكترومغناط يريجلوگ يردة محافظ براپاستفاده از  -3-4

موواج ابه آن توجه كورد تشعشوع  ديبا نگيچيسوئ هيمنابع تغذ يرا كه در طراح ياز مسائل مهم يكي

از  نگيچيسووئ هيومنوابع تغذ يمسأله در طراحو نياطراف است. ا يازقطعات به فضا يسيالكترومغناط

 داشوته ياديوتوجوه ز يكردن اصوول نيو زم يكش مياگر به س يبرخوردار است. حت يا¬ژهيو تياهم

نووز هكوه  ديود ميخواه م،يتوجه نكن ستمياز قطعات س يسيبه تشعشع امواج الكترومغناط يول ميباش

و  دشوو¬يكند منتشر م يكار م نگيچيكه با روش سوئ يا¬هياطراف منبع تغذ يدر فضا ياديز زينو

ل كوار در حوا كيوكه در مسوافت نزد يكيو الكترون يمخابرات يستمهايتواند در س يم زينو زانيم نيا

 كند. يسيتداخل امواج الكترومغناط جاديبصورت مخرب ا تندهس

 يپرقدرت در رنج فركانس يكهايبا هارمون زيتواند نو يم اديبا فركانس ز يدر رگولاتورها يدزنيكل عمل

VHF يتواننوود از تشعشووع امووواج بووا فركووانس بووالا يقطعووات موودار نموو يهووا كنوود. بسووته ديووتول 

شووند، در  يمنتشور مو يكه در فضوا براحتو ييويراد يو فركانسها ندينما يريجلوگ يسيالكترومغناط

 نيوبوردن ا نياز بو يكنند. برا يتداخل مخرب م جاديا ويماكروو يو حت يونيزيو تلو ييويراد ياندهاب

هسوتند و كواملاً آب  يكيالكتر نيزم يمحافظ كه دارا يفلز يا با پرده هااطراف قطعات ر ديمشكل با
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 تيوه يشوود و حتو يريآنهوا جلووگ يسويشده اند پوشواند. توا از تشعشوع اموواج الكترومغناط يبند

 شوند. يكيالكتر نيكه زم يستيبا زيقطعات ن يها¬نكيس

 

 يفلز ي¬پرده -3-5

بوا  يفلوز لديشو كيوتووان بوا  يرا مو يفلز دانيت. مساده اس يليخ يكيالكتر يدانهايبردن م نيب از

 يهادانيوا مبرد. امو نيشده از ب لديكردن آن در خارج از محفظة ش نيانعكاس و زم زمياستفاده از مكان

 لديش روش نيتر يروند. اساس يم نياز ب يبسخت شوند¬يم جاديكه اطراف ترانسفورمرها ا يسيمغناط

 تي. افوزودن خاصوباشود¬يجذب كننوده مو يسيمغناط لديز شاستفاده ا ،يسيمغناط يدانهايكردن م

ان از توو يمو نياست و همچن تهيليكردن پرماب اديز ياز راهها يكيسالم  ليبه صفحة است يسيمغناط

كوه  ودشو يهوا باعوث مو¬روش نيومنظور استفاده كورد. ا نيبه ا زين كليآهن و ن اژيمانند آل يمواد

 نياز ب يبرا يفلز ي. استفاده از جعبه هاابديكاهش  ياديزتا حد  ستمياطراف س يسيمغناط يدانهايم

توسوط  سوتميكوردن س لدي. اثور شوكنود¬يمو ياديوكموك ز زين ستميس يبه خنك ساز زيبردن نو

 .ديآ¬ي( بدست م1از رابطة ) cو ضخامت  dو قطر  lمشبك به ضلع  يها¬پرده

(1      )S=(20*Log(l*(c^2)/(d^3)))+(32/d)+38 

تشعشوع آنورا محودود  ميخوواه ياست كه مو يطول موج فركانس λباشد و  d<λ<2π ديدر آن با كه

 شود. يم انيب بليبر حسب دس S. مقدار ميكن

 

 يسيمعتبر دربارة تداخل امواج الكترومغناط يو استانداردها يرياندازه گ

كننود.  يمو يريواندازه گ نگيچيسوئ هيمحافظ منابع تغذ يرا در خارج از جعبه ها زينو زانيم معمولاً

تواند  يشود و م يانجام م Spectrum Analyzer اينگار  فيدستگاه ط كيتوسط  يرياندازه گ نيا
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موا نشوان  هكند، بو يم افتيدر زينو ديرا كه در فضا و در اطراف منبع تول زينو يها¬كياندازة هارمون

 دهد.

در اطوراف  زينو يساز¬وددر محد يگوناگون يها¬استاندارد يدارا يالملل نيمختلف ب يارگانها امروزه

با توجه به نوع كاربرد منوابع  نگيچيسوئ هيهستند. عموماً طراحان منابع تغذ نگيچيسوئ هيمنابع تغذ

 نگيچيوئسو هيوكشور موورد نظور كوه منوابع تغذ زيكنند و ن يم يكه آن را طراح ينگيچيسوئ هيتغذ

خود را با توجه  يكنند و طراح يم يروياستانداردها پ نيشود، از ا يشده در آنها بكار گرفته م يطراح

 BS800بوه  ريكب يايتانيتوان در بر يگونه از استانداردها م نيدهند. از ا ياستانداردها انجام م نيبه ا

اكثور  دييون استاندارد مورد تأيو هچن VDE0871و در آلمان به  FCCبه  كايمتحدةآمر الاتيو در ا

 Comité International Special des Perturbationsايوو CISPR يعنوويكشووورها 

Radioélectrique و  يورود نيب زينو تيهدا يرا برا ييها¬تيها محدود¬استاندارد نياشاره كرد. ا

 يمحور عمود يكنند. درجه بند يم نييهستند تع نگيچيعملكرد سوئ يكه دارا هيمنابع تغذ يخروج

اسوت. اكثور  mV1همواندر اصول  dBµV60 نيباشود. بنوابرا يمو dBµVنمودار، بور حسوب  نيا

منابع  ينالهايدر ترم ييويراد يرا در محدودة باند فركانسها زيولتاژ نو زانيم يالملل نيب ياستانداردها

 كنند. يممحدود   500µV اي+  54dBµVبه كمتر از   150KHzدر بالاتر از  نگ،يچيسوئ هيتغذ

 

 يريگ جهينت -5

 ديابد، لذا هستن يسيامواج الكترومغناط ديتول يع قوبعنوان مناب نگيچيسوئ هيكه منابع تغذ ييآنجا ز

و  يمخوابرات يسوتمهايس تيوامن جواديباعوث ا دهيوپد نيو. كواهش اديشوياند يريرفع آن توداب يبرا

د. دهو يمو قبه خود تعلو هيمنبع تغذ ديتول يرا برا ياديز نهيهز يشده، ول زيدر مقابل نو يكيالكترون

و  كاربرد و نوع نگيچيسوئ هيمنبع تغذ نهيو هز يابعاد يتهايبا توجه به محدود هيپس طراح منبع تغذ

 .ديرا ارائه نما يطرح مناسب ديبا يطيمح طيشرا
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 فصل پنجم

مرغ، قبل و يا در حين هرتز بر جنين تخم50تأثير ميدانهاي الكترومغناطيسي 

 انكوباسيون

 (17: )چكيده

هي ه كوتااز تخمگذاري( و وقفبا توجه به رشد جنين در دو مرحله )قبل از تخمگذاري و پس 

ي دانهاكه بين اين دو مرحله وجود دارد، جنين جوجه بعنوان نمونه خوبي براي بررسي اثر مي

ي متغير شود. اثرات ميدانهاي مغناطيسالكترومغناطيسي بر سلول زنده )فعال و غيرفعال( معرفي مي

هرتز با شدتهاي 50) //,//  نين جوجه طي دو مرحله، قبل از ميلي تسلا( بر ج

مرغها به خمتانكوباسيون و همزمان با شروع دورة رشد پس از تخمگذاري، مورد مطالعه قرار گرفت. 

ساعت اول انكوباسيون در  24مرغهايي كه در ، تخمAچهار گروه تقسيم شدند: گروه اول، گروه تجربي 

ساعت قبل از  24هايي كه به مدت نمونه، Bمعرض ميدان قرار داشتند. گروه دوم، گروه تجربي 

ر دكنترل  سم و انكوباسيون در معرض ميدان قرار گرفته بودند. گروههاي سوم و چهارم به ترتيب گروه

 وهنجاري يش نانظر گرفته شدند. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه ميدان مغناطيسي باعث افزا

دت با ش Bكه اين افزايش فقط در گروه شوند. مرگ و مير در دو گروههاي تجربي مي //  

 دار بود.ميلي تسلا در مقايسه با گروه كنترل و شم مغني



بررسي امواج الكترومغناطيس در اطراف سيمهاي برق 

 فشار قوي و تاثيرات آن

 65 

در حال حاضر كشور ما يكي از كشورهاي در حال پيشرفت، توسعه و صنعتي شدن است. يكي 

مت محيط زيست از آلودگيهاي احتمالي ناشي از توسعه و صنعتي شدن كه ممكن است براي سلا

خطرآفرين باشد، ميدانهاي مغناطيسي و الكترومغناطيسي ناشي از دكلهاي فشار قوي برق، خطوط 

 …هاي بزرگ تقسيم برق و وسايل الكتريكي موجود در كارخانجات، مؤسسات، منازل و نيرو، جعبه

انتخاب جايگاه باشد. اين مسئله يكي از نكات مهمي است كه هنگام توسعه شهر و شهرسازي، در مي

هاي مسكوني يا محلهاي احداث واحدهاي صنعتي و توليدي بايد به آن توجه شود. لذا، در تعيين محل

( بايد به خطرات احتمالي تهديد كننده سلامت افراد …ها و كشيپرورشي حيوانات )دامداريها و جوجه

هاي كر شده، امروزه نيز ميدانو موجودات زنده توسط اين نوع آلودگي توجه داشت. علاوه بر موارد ذ

مغناطيسي خاصي كاربردهاي درماني و تشخيصي طبي دارند. بنابراين شناخت بيشتر اين ميدانها و اثر 

هاي آنها بر موجودات زنده و بررسي خطرات احتمالي و يا مزاياي آن، گاهي در جهت افزايش آگاهي

 باشد.مي شدن اصولياي لازم براي توسعه اقتصادي و صنعتيپايه

ده ات زنبطور كلي بيوالكترومغناطيس، مطالعه اثرات ميدانهاي الكترومغناطيسي بر موجود

د و ، پژوهشگران روسي اعلام كردند كه كارگران خطوط فشار قوي از سردر1960باشد. در سال مي

 ها نيز كاهش يافته.برند و ميل جنسي آنخستگي و كوفتگي رنج مي

و، باعث م نمود كه ميدانهاي توليد شده توسط خطوط انتقال نيراعلا 1979وريتمر در سال 

ه بغ مبتلا شود. يك سال بعد اين پژوهشگر تحقيقات خود را روي افراد بالايجاد لوسمي در كودكان مي

 مود.لوسمي، در ارتباط با ميدانهاي مغناطيسي )حاصل از خطوط نيرو( نزديك منازل پيدا ن

اي كه در معرض وي انسان انجام گرفت نشان داد زنان حاملهمطالعات كلينكي ديگري كه ر

هاي صنايع الكترونيك، گيرند و يا زناني كه در كارخانهقرار مي 1(VDTهاي تصويري ويديوئي )پايانه

دهند. داري در ميزان سقط خودبخودي نشان ميكنند، افزايش معنيمخصوصاً راديو و تلويزيون كار مي

                                              
1  -Video display terminal (VDT) 
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ير كه در فنلاند به عمل آمد، مشخص شد كه كارگران خطوط انتقال نيرو همچنين با بررسي اخ

داري در ميزان ناهنجاريهاي لنفوسيت داشتند، بعلاوه ناهنجاريهاي كروموزومي در افزايش معني

سلولهاي در حال تقسيم آنها ديده شد. بعلاوه خطر افزايش سرطان خون و ساير انواع سرطانها در بين 

 گيرند. مشاهده شده است.رض ميدانها الكترومغناطيسي شغلي قرار ميافرادي كه در مع

مي  مهاي درماني امواج الكترومغناطيسي پالسي باعث افزايش استخوانزايي و ترميم زخجنبه

ي باشد، بطور كلشوند. همچنين تكثير سريع و افزايش رشد نيز از اثرات تابش كوتاه مدت مي

ه ز جملدان مغناطيسي زمين و همچنين ويژگيهاي موجود زنده اتأثيرپذيري يك موجود از يك مي

 (14( و )17باشد. )اندازه، شكل و نيز ارتباط آن را )از لحا  الكتريكي( با زمين مي

در سالهاي اخير گزارشات زيادي )اغلب متفاوت و حتي متناقض( در مورد اثرات بيولوژيكي و 

-ELFالكترومغناطيسي با فركانسهاي بسيار پائين )مكانيسمهاي فرضي مربوط به عملكرد ميدانها 

EMF)2 اند كه قرارگيري در معرض ميدان منجر به اعلام شده است. اكثر اين گزارشات نشان داده

تا  50شود. بررسيهاي انجام شده در مورد اثرات امواج الكترومغناطيسي القاء ناهنجاريهاي جنيني مي

ف جانوري )ماهي، جوجه، حشرات، توتياي دريايي، موش هاي مختلهرتز بر روي جنين گونه100

دهد كه مراحل اوليه تكوين جنيني، نسبت به اثرات ميدانهاي صحرايي و موش خانگي( نشان مي

مغناطيسي حساستر است. در بعضي ديگر از تحقيقات اشاره شده است كه درصد مرگ و مير و 

 باشد.ان با گروههاي كنترل و شم برابر ميجنينهاي ناهنجار گروههاي قرار گرفته در معرض ميد

حتي اگر پژوهشهاي انجام شده در اين زمينه، اثرات و عوارض مضر قابل توجهي را براي 

دهند كه قرارگيري در معرض ميدانهاي الكترومغناطيسي اعلام نكرده باشند، اكثر گزارشات نشان مي

جنينها القاء كند. كه البته همانطور كه قبلاً ذكر تواند ناهنجاريهاي تكويني را در ميدان مغناطيسي مي

                                              
2  -Extremely low frequency electromagnetic field (ELF- 

EMF) 
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شد بسته به خصوصياتي از جمله فركانس، شدت ميدان، شكل موج و حتي شدت ميدان زمين و 

 كند.ويژگيهاي موجود زنده اثرات متفاوتي را ايجاد مي

ول ساعت ا 48دار، جنينهاي جوجه را طي مرغ نطقهدر اكثر مطالعات انجام شده بر روي تخم

مرغ وسته تخماند و در پايان همين دوره آنها را از پانكوباسيون در معرض ميدان مغناطيسي قرار داده

مرغهاي خمخارج كرده و مورد مطالعه و بررسيهاي مورفولوژي قرار داده شدند. در اين تحقيق، ت

اطيسي الكترومغنساعت قبل و يا همزمان با شروع انكوباسيون در معرض ميدان  24دار به مدت نطفه

و رطوبت  Cقرار داده شد سپس به انكوباتور با شرايط استاندارد )درجه حرارت  /  انتقال داده

ر لوژي قرامرغ خارج شدند. و مورد مطالعه مرفوشدند و در پايان روز نهم انكوباسيون از پوسته تخم

مان زياج به ا احتنين داشته، اما براي آشكار شدن آنهداده شدند و بدين ترتيب اثراتي كه ميدان بر ج

 گيرد.تري دارد نيز مورد بررسي قرار ميطولاني

رق بننده كهدف از اين مطالعه اين است كه: با توجه به اينكه مرغداريها و دكلهاي تقويت 

يجاد انهاي ايدز ممعمولاً در حومه و اطراف شهر واقعند، آيا براي جلوگيري از خطرات احتمالي ناشي ا

 شود يا نه؟شده توسط اين بخشها، نيازي در تعيين جايگاه براي اين دو بخش احساس مي
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 شرح تحقيق

استفاده شد كه اين  white leghornدار نژاد مرغ تازه نطفهعدد تخم 246در اين تحقيق از 

ص ، جاده مخصو15ومتر لمان )وابسته به بنياد مستضعفان، تهران، كيلآ-مرغها از مرغداري ايرانتخم

دار در معرض ميدان مغناطيسي )گروه مرغ نطفهعدد تخم 111كرج، خيابان داروپخش( تهيه شد.

فتند. عدد )گروه كنترل و شم( در معرض ميدان مغناطيسي قرار نگر 135تجربي( قرار گرفت و 

شدند، ر داده ميساعت قبل از انكوباسيون بصورت افقي )به موازات محور طول( قرا 24مرغها تخم

مرغهاي مورد استفاده به چهار گروه گرفت. تخمبطوري كه نوك باريك آنها بطرف جنوب قرار مي

ساعت  24داري كه طي مرغهاي نطفه، شامل تخمAتقسيم شدند: گروه اول: گروه تجربي 

Cاوانكوباسيون )درجه حرارت  / ار داده شدند.و رطوبت كافي( در معرض ميدان قر 

ساعت قبل از آغاز  24داري كه به مدت مرغهاي نطفه، شامل تخمBگروه دوم: گروه تجربي 

داري كه به مرغهاي نطفه( در معرض ميدان قرار داده شدند. تخمCانكوباسيون )درجه حرارت 

روه گطوبت( يط مشابه )حرارت و رساعت در درون سولنوئيد بدون ميدان مغناطيسي و با شرا 24مدت 

هارم يا چدر نظر گرفته شد. و گروه  Bو  Aقرار داده شدند، بعنوان گروههاي شم  Bو  Aتجربي 

 مرغهايي كه براي رشد و نمو مستقيماً درون انكوباتور قرار داده شدند.كنترل تخم

تحت تأثير ميدانهاي  Bو  Aهر دو گروه تجربي  //   و //  تسلا با ميلي

داده شدند.  ساعت براي رشد كردن به انكوباتور انتقال 24قرار داده شدند و پس از  HZ50فركانس 

مرغ خارج شدند، توسط روزه هر چهار گروه از پوسته تخم 9روز انكوباسيون، جنينهاي  9پس از 

جاريها مورد نها از نظر ميزان مرگ و مير و ناهنتثبيت شدند و سپس جني %8تثبيت كننده فرمالين 

 بررسي قرار گرفتند. و جنينهاي غيرطبيعي شامل دو گروه شدند:
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 جنينهاي زنده-2ه: جنينهايي كه قبل از روز نهم انكوباسيون مرده بودند جنينهاي مرد -1گروه 

سينه  نين،شكل كلي جناهنجار: كه در يك يا چند مورد از موارد ذكر شده فوق دچار نقص بودند. )

 م و تحليل رفتن دم(اي، ميزان تكوين چشبودن حفره شكمي ياسينه

 گيرينتيجه

ين را س پاينتايج حاصل از اين پژوهش نيز، تأثير مثبت ميدانهاي الكترومغناطيسي با فركان

 پيوست. 2و  1زايي و كشندگي جنين جوجه تأييد ميكند. نتايج در جدولهاي برناهنجاري

كشي در مرغداريها نبايد در معرض توان گفت نه تنها دستگاههاي جوجهين بطور كلي ميبنابرا

دار به منظور توليد مرغهاي نطفهميدانهاي الكترومغناطيسي قرار گيرد بلكه حتي جايگاه ذخيره تخم

 3جوجه نيز نبايد در معرض آن واقع باشد

                                              
 system coferece-international Powerth31سيزدهمين كنفرانس بين المللي برق - 3

حسن رجبي دانشگاه شهيد  –مريم شمس لاهيجاني  –خديجه شريف نيا 

 تهران -بهشتي 
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 فصل ششم

 ]18[و سلامت انسان ELFميدانهاي الكترومغناطيسي 

اخت س( ELF( با فركانس بسيار پائين )EMاز يكصد سال قبل ميدانهاي الكترومغناطيسي )

يكي توسعه الكتر هرتز در خطوط انتقال انرژي برق استفاده شد، امروزه با60/50بشر بويژه در فركانس 

ام اهميت اين ميدانها نسبت به ميدانهاي طبيعي بيشتر شده است. به سبب آن كه درون تم

ر دهاي زنده جريان الكتريكي و ميدانهاي الكتريكي با منشاء داخلي وجود دارد كه گانيزمار

ت غشاء هاي پيچيده كنترل فيزيولوژيكي نظير فعاليت عصبي، عضلاني، يا ترشح غدد، فعاليمكانيسم

هاي مصنوعي آثاراحتمالي در ها نقش دارند. لازم است ويژگيسلول، رشد و تكامل و ترميم بافت

 د.هاي بيولوژيكي مورد بررسي قرار گيرنسيستم
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 ]18[و  ]13[استانداردهاي حدود تابش: 

هاي احتمالي حدود مجاز و پيشگيري از آسيب EMهاي به جهت محدود ساختن تابش

 (.1توصيه گرديده است )جدول  INIRCاستانداردي از طرف 

الف( مدت تابش با ميدان 
m

kv
  الي

m

kv
  از رابطه

E
t


 شود كه محاسبه ميt  مدت كار

شدت ميدان الكتريكي برحسب  Eروزانه برحسب ساعت و 
m

kv .است 

 ساعت كار روزانه. 2ب( بيشينه تابش ملي 

 مديدي دليل موجه مدتج( اين محدوديت شامل فضاهاي آزاد است كه افراد عادي جامعه به 

 گذرانند.از روز را در آن مي

 وز محدودرتواند فراتر از حد باشد به شرط آنكه مدت تابش به چند دقيقه در د( اين مقادير مي

 گردد تا احتمال بروز آثار غيرمستقيم وجود نداشته باشد.

 .60/50س )(لاصه حدود مقادير توصيه شده براي شاغلين و افراد عادي در فركانخ-1جدول 

  نوع تابش
شدت ميدان الكتريكي 

 (kv/mموثر )

چگالي فلوي مغناطيسي 

 (mTموثر )

 5/0 10 طي روز كاري شغلي

 )ب(5 )الف( 30 در مدت كوتاه 

 25 - هابراي اندام 

 1/0 5 ساعت در روز )ج( 24تا  افراد عادي جامعه:

 
براي چند ساعت در روز 

 )د(
10 1 
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 ]13[خطوط انتقال برق در ايران:  استانداردهاي حريم

هايي براي خطوط انتقال برق با ولتاژهاي مختلف از طريق دولت حريم 1347در ايران از سال 

 (2تعيين گرديده است )جدول 

 : استانداردهاي حريم خطوط انتقال و توزيع قدرت در ايران. 2جدول 

 (mحريم درجه دو ) (mحريم درجه يك ) (kvحريم ولتاژ )

 5 3 20تا  1

33 5 15 

63 13 20 

132 15 30 

230 17 40 

 50 20 500و  400

750 25 60 

 ELEگيري شدت ميدانهاي اندازه

 روش تحقيقي

العه مورد مط kv50و فركانس  kv63و  kv132در اين تحقيق خطوط انتقال قدرت با ولتاژ 

 اند.قرار گرفته

قوي  فشار هد داراي دو حلقه انتقال )اصلي(شبكه انتقال و توزيع الكتريكي در شهرستان مش

 kv132و  kv63هاي شمالي و جنوبي است به ترتيب اين دو رينگ، نيروگاههاي اطراف شهر و پست

 نمايد.مستقر در سطح شهر را بهم وصل مي

از جمله مناطقي كه در آنها مسئله تجاوز به حريم مشاهده شد و از نظر شدت ميدانهاي 

توان به منطقه طرق )روستاي طرق(، يسي مورد ارزيابي قرار گرفته بودند ميالكتريكي و مغناط

مناطقي از شهرك امام حسين )قلعه ساختمان( و مناطقي از جادة سيمان و منطقه نودره )انتهاي آب 
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ها همراه با بار خط در زمان گيري شده، نقشه تقريبي اين محلو برق( اشاره كرد. مقادير اندازه

 به تفكيك در ادامه بحث ارائه شده است. 1374ي شده و نيز ماكزيمم بار هر خط در سال گيراندازه

( يمم )پيكگيري اكثراً در ساعاتي از روز كه بار خط در حد ماكزنكته قابل تأمل اينكه اندازه

كزيمم ار مانبوده، صورت گرفته است. بنابراين بايستي خاطر نشان كرد هنگامي كه بار خط به مقد

 بسيار بيشتر از مقادير ارائه شده خواهد بود. EMار برسد، شدت ميدان مقد

ات زير مورد استفاده قرار گرفت، داراي مشخص EMدستگاهي كه براي تعيين شدت ميدانهاي 

 است.

 نام وسيله:

HI-602ELF Sensor and MI-3600 survey meter 

 HOLADAYساخت شركت 

 گيريها:نتايج بعضي از اندازه

 شهرك امام حسن مجتبي –: منطقه اميرآباد )قلعه ساختمان( نام محل

خطوط  باب واحد مسكوني و تجاري در حريم و بعضاً زير 200اهميت: در اين منطقه حدود 

 (1انتقال قدرت احداث شده است )شكل 

 KV63شريعتي، ولتاژ خط:  –نام خط: رضائي 

گيري: سمت چپ در لحظه اندازه بار خط – m5/8باندل، فاصله خط تا سطح زمين  1نوع خط: 

MW4  سمت راستMW10 

 MW55، ماكزيمم بار نامي خط 20ساعت  25/7/74در تاريخ  MW24بار ماكزيمم خط: 

داد اعضاي منزل درست زير خط انتقال قرار دارد، تع –: منزل مسكوني آقاي خيرخواه Aنقطه 

 نفر و مدت اقامت كمتر از يك سال است. 7خانواده 

 از سطح زمين(:  cm170)در ارتفاع طبقه اول 
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m

kv
E

m

mA
H

m

kv
E

m

mA
H

5.2,480

3,450 1





 

 روي سطح زمين: 

 (cm490طبقه دوم روي بالكن )فاصله كف بالكن تا خط انتقال 

 از كف بالكن: cm170گيري در ارتفاع نقطه مورد اندازه

m

kv
E

m

A
H 10max,2max  

 ويزيون برفك دارد،در اين منزل تصوير تل –: منزل مسكوني آقاي مرادعلي Bنقطه 

داخل حياط: 
m

kv
E

m

mA
H 8.2,550  

داخل اتاق خواب: 
m

kv
E

m

mA
H 3.2,550  

كنار پنجره اتاق پذيرايي نزديك به خط: 
m

kv
E

m

mA
H 4max,850max  

 ؛ پست2شريعتي شكل KV20/63/132گاه و پست گيريهايي در مناطق: نيروو همچنين اندازه

KV20/63/132  پست خواجه ربيع؛KV20/63  ؛ انتهاي كوي آب و برق 3امام رضا)ع( شكل– 

 نودره صورت گرفت و نتايجي حاصل شد.

 بندي جامعه تحت مطالعهنحوه انتخا  و گروه

كار، وضعيت از نظر مطالعات اپيدميولوژيكي، بدلايلي عديده از جمله جنس، سن، سابقه

اي قهبين كاركنان شاغل در شركت برق منطز اهاي مورد مطالعه اين تحقيق اقتصادي و غيره نمونه

 د:رديدنخراسان كه از نظر فاكتورهاي فوق جامعه نسبتاً همگون هستند به صورت ذيل اختيار گ

دور  از كاركنان شركت برق مشهد كه در قسمت اداري و –( Control Groupگروه شاهد: )

 از ميدان اشتغال به كار داشتند.
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از كاركنان فني شركت برق مشهد كه به جهت شغلي  –( Sample groupگروه آزمون )

سپس سؤالاتي ( »HZ50رفته شدند. )ميدان الكترومغناطيسي باشند، در نظر گتحت ميدان مي

 (.«3الي  1و نمودارهاي  3ازداوطلبين صورت گرفت )جدول 

 آزمايشات كلينيكي

 16CCماندن، به ميزان ساعت ناشتا  14-16از هر داوطلب گروههاي آزمون و شاهد، با رعايت 

ام، تين(، بيوشيميايي )گلوكز، اسيد اوريك، پروتئين تهاي هورموني )كورتيكول و فريبراي انجام تست

ريافت شد. فرم (، دLDL C-CBC HDL C-LDLگليسريد، )آلبومين، گلوبولوبين، كلسترول،تري

برداري و انجام ا جهت نمونهنفر آنه 127نفر تكميل گرديد كه از اين تعداد،  158پرسشنامه توسط 

نفر را افراد آزمون  69نفر را افراد شاهد و  58آزمايشات مراجعه نمودند. از كل مراجعه كنندگان، تعداد 

 (.6الي  4هاي ، نمودار5و  4دادند. )جداول تشكيل مي

 گيري شدت ميدان در مشهدبحث و تفسير نتايج اندازه

تر نتقال از حد مجاز بالامغناطيسي ناشي از خطوط اهاي الكتريكي و نقاطي كه شدت ميدان

 بوده است..

 قرار KV63منزل مسكوني آقاي خيرخواه كه درست در زير خط انتقال  :1شكل  Aنقطه 

 cm490ان بالاتر بود. در كف بالكن اين ساختم KV/m10دارد، شدت ميدان الكتريكي از حد مجاز 

 رسد.مي KV/m5يش از حد مجاز شغلي تا خط انتقال فاصله دارد. شدت ميدان به ب

ستانه منزل مسكوني آقاي مرادعلي، در اين محل نيز شدت ميدان در حد آ: 1شكل  Bنقطه 

 مجاز قرار داشت.

)نقطه   KV132( و در كنار ترانسفورماتور 2در شكل  Fو  Kدر نيروگاه و پست شريعتي )نقاط 

G.بالاتر از حدمجاز استاندارد شغلي است ) 
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ها نشان داد كه ديوار آجريدر تضعيف شدت ميدان الكتريكي نقش گيريپست، اندازه در اين

 بسزايي دارد، در حالي كه بر ميدان مغناطيسي تأثير چنداني ندارد.

بر  بود( )در پست كوهسنگي آزمايشي بر روي تأثير قفسه فلزي )كه توسط محققان ساخته شده

ناطيسي و مغ برنداشت، به عبارت ديگر ميدان الكتريكي شدت ميدان انجام گرفت كه نتيجه مؤثري در

 در داخل توري فلزي كاهش نداشته است.(

ي مام نقاطتتوان با احتمال قريب به يقين اينطور نتيجه گرفت كه در با توجه به مطالب بالا مي

 دارد. رباشند، سلامت افراد در معرض خطر قرااز شبكه انتقال كه در داخل حريم درجه يك واقع مي

 پيشنهادات

ملي عتواند توسط پرسنل شاغل يا افراد عادي جامعه به عنوان راه حلي رعايت مواد ذيل مي

 ملاك عمل قرار گيرد: EMگيري براي كاهش هرچه بيشتر تابس

 از منابع ميدانها در موارد غيرضروري رعايت حداكثر فاصله-

دار ژيه انركو خطوط انتقال را موقعي  در مواردي كه كاركنان فني لازم است تجهيزات، وسايل

 گيري(.هستند تعمير نمايند از سرعت عمل كافي برخوردار باشند )اصل حداقل زمان تابش

ا و هاي مربوط به نحوه استفاده از دستگاههآموزش مهارتهاي شغلي و توجه به دستورالعمل

 تجهيزات

ص در به صورت طولاني مدت به خصو وارد درمانيهاي الكتريكي در غير معدم استفاده از تشك

 خردسالان.

تواند در بهبود شرايط محيط كار و افراد كاتي كه رعايت آنها توسط مسئولات شركت برق مين-

 جامعه مثمرثمر باشد:

 استفاده از علائم خطر مناسب روي وسايل توليد كننده.
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نترل كن غيرمجاز است و هايي كه ورود به آنها براي عموم مردم يا كاركنامشخص كردن ناحيه

 ورود به اين نواحي.

 وساز اماكن مسكوني و تجاري در حريم خطوط فشار قوي.ممنوعيت مطلق ساخت

 الامكان انتقال بناهاي ساخته شده در حريم خطوط فشار قوي به خارج از آن.حتي

 نرژي.به منظور انتقال ا HVDCالامكان استفاده از روش حتي
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 فصل هفتم

 ثر امواج الكترومغناطيسي در فركانسهاي قدرت بر انسان.ا

 مقدمه

 باشند يعني داريم:بر همديگر عمود مي EMدانيم كه دو ميدان مي

KEshHEP .90..  

دانيم كه: و همچنين مي
d

i
H

d

V
E  ., 

 لذا واحد دانسيته براي انرژي ولت بر مترمربع خواهد بود.

توان نشان داد كه هرچه فركانس زيادتر باشد انرژي مي E=H.fماكس پلانك به موجب رابطه 

 بيشتر است و لذا هرچه طول موج كوچكتر باشد قدرت نفوذ و تخريب آن بيشتر است.

(h  ثابت پلانك وf فركانس مي.)باشد 

 ]14[و  ]13[استانداردهاي ايمني 

ا باند فركانس و زمان پرتوگيري ا بر Gost 12.1.006-76در كشور شوروي سابق استاندارد 

 گرفته و مقادير مجاز را براي افراد در برابر پرتوها پيشنهاد ميكنند.در نظر مي

توصيه شده است. امواج  ANSI c85و  1974-1در ايالات متحده آمريكا، استاندارد ملي يا 

هرتز 50آسيايي هرتز، در اروپا و اغلب كشورهاي 60فشار قوي با فركانسهاي قدرت )در آمريكا 

 P=10باشد( داراي يك دانسيته انرژي بوده كه ماكزيمم آن با اين رابطه تعريف مي شود: مي

MW/cm كند و با تدابير حفاظتي ايمني بايد از و از آن بالاتر به سمت پرتوگيري ناخواسته سري مي

 پرتوگيري اضافي اجتناب نمود.

دار دار(، لباسهاي سربعينك )با شيشه سرب اين تدابير عبارتند از: پوشاك حفاظتي فردي،

 :افزون بر آن بايد از مواد خاصي از سه مسئله  …خود و كفشهاي عايق و بند و كلاهگوش

 زمان )حداقل(-1
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 (فاصله )هرچه بيشتر بهتر-2

 استفاده نمود. shildingگذاري حفا -3 

 بحثهاي شورانگيز

 ته، كمتركنون به اين پرتو ناخواسآن است كه تا هاي امروزي دليل برعناوين مجلات و روزنامه

 توجه شده است و بايد فكر اساسي شود. عناوين چون:

 …و  ميدانهاي الكتريكي خيلي بالا –جنك اكولوژي با آلودگي انرژي الكترومغناطيسي 

ت ركانس قدرفقوي با  Hو  Eتكنولوژي الكتريكي بسيار پيشرفته، امروزي كه توليد كننده ميدانهاي 

باشد، در سالهاي اخير بطور چشمگيري گسترده شده است و اين گسترش باعث افزايش آثار مي

 63KVو  22KVتوانند ولتاژهاي ميدانها در زندگي بشر گرديده است. مولدهاي برق امروزي كه مي

ندگي زبرق مستقيم توليد نمايند، در قسمتهاي مختلف  400KVمتناوب و ندرتاً تا  1500KVو 

هاي ساخت بشر، در بهداشت و شوند، سؤال اينجاست كه آيا اين حوزهه بشر بكار گرفته ميروزمر

 سلامت او، بطور زودرس يا ديررس آثار سوء دارند يا خير؟

 (15در بدن: ) EMبررسي پارامترهاي 

ك پتانسيل يقرار گيرد  Eاگر فردي كاملاً به زمين وصل نشده باشد و در يك ميدان الكتريكي 

 ست(شود. )اين پتانسيل براي شخصي كه كاملاً به زمين وصل شده باشد صفر انش تشكيل ميدر بد

كيلواهم با كفشهاي چرمي و  15دهد كه مقاومت يك شخص بينآزمايشهاي متعدد نشان مي

ي كند. بايد بخاطر داشت كه همزمان با اين مقاومت اهملاستيكي تغيير مي مگااهم با كفشهاي ته100

است. جريان  300PF-150گردد، كه مقدارش كاپاسيتوبين كف پا و زمين ايجاد مي يك مقاومت

 ر فركانسدگيري شده است، براي كسي كه ايستاده است، جريان جابجايي مربوط به اين ميدانها اندازه

50HZ  آمپر براي  14برابرKV/m1  10است. اگر در ميدانهايkv/m برابر  واقع شود اين جريان

140A شد. خواهد 
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شود و مي مربوط dو  iجريان حاصله از اين ميدانهاي مغناطيسي، همانگونه كه اشاره شد با 

 نمايد.در بدن نفوذ كرده و جريانهاي فوكو را القا مي Hميدانهاي مغناطيسي 

رعكس جريان هدايت )كه همان جريان جابجايي است و در بدن مسيري اصلي و معين را ب-

 دارد(

. گيري نيستندآيند و لذا مستقيماً قابل اندازه، در درون بدن به گردش در ميجريانهاي القائي

باشد كه قابل تعمق مي ECGا و EEGكندمسئله مهم ديگري كه بر روي قفسه سينه و سر اثر مي

 است و به راحتي بوسيله ترموگرام قابل رؤيت ميباشد.

 آثار و سندرومهاي حاصل

كردند كار مي 500kv-400هاي ارگراني كه در محوطهبر روي ك Rakv Asanovaتحقيقات 

آثار  الاخصبنشان داده كه عوارضي در آنها بارز است از آن جمله نامناسب كار كردن سيستم عصبي 

، شود، در موگرافيهاي مثبت، عدم پايداري فشار خون، رعشه خفيف انگشتاننوراستني ظاهر مي

ب و فشاري خون، جريان نامنظم قلتن، پرفشاري و كمسردرد خفيف، خستگي، آرام و سبك بخواب رف

 تغييرات كمي و كيفي در خون.

هاي كابل انتقال قدرت بر سلامت در موضوع اثر حوزه IEEC-Spectrum، 1985در سال 

 لكوليانسان نوشت، انرژي پرتوهاي با فركانس بسيار كم، باعث شكستگي اتصالهاي اتمي و مو

تز اثر هر60توجه است ولي در فركانس  ركانسهاي بالا اثر حرارتي موردشوند. در صورتي كه در فمي

 حرارتي حاصل در بدن انسان حدود يك وات در هر كيلوگرم است.

 اثر امواج الكترومغناطيسي روي شيردهي گاوها و حيوانات ديگر.

يجه شود، اين نتكنند، شير آنها كم ميقتيكه گاوهاي شيرده در منطقه فشار قوي چرا ميو-

 باشد.حاصل بوسيله كشاورزان صورت گرفته است و بصورت تجربي مي

 شود.ت كابل فشار قوي در كندوها، عسل نسبتاً كمتري تهيه ميدر مجاور-



بررسي امواج الكترومغناطيس در اطراف سيمهاي برق 

 فشار قوي و تاثيرات آن

 85 

شد، ر آمريكا طبق قرارداد يك مؤسسه، بايد مقدار معيني از شير از يك روستا تهيه ميد-

 تقليل يافت. 1.3و شير گاوان به  را از بالاي سر مزرعه رد كردند 400KVتصادفاً خط 

 كرد.ر عوض ميدر زير درياها در سواحل نيويورك مسير ماهيها را از چندصدمت D.Cكابل -

 400kvشوند، زمانيكه از بالاي خطوط رندگان قطبي كه از شوروي وارد مرزهاي ايران ميپ-

 كنند.يمنمايند ناگهان مسير خود را عوض عبور مي

گزاران تعميركار برق، پايه –آور در شغلهايي نظير كار با پستهاي برق رگخوني مايجاد كم-

از  رتوگيريعلت پدكلها كارگردانهاي تلويزيوني و كساني كه به نحوي با وسايل عكاسي سروكار دارند ب

EM .حداكثر است 

 : ميدانهاي برقي در اطراف وسايل مصرفي الكتريكي1جدول 

 (V/mميدان الكتريكي ) وسيله

 250 پتوي برقي
 130 پز برقيكباب

 90 استريو
 60 يخچال
 60 اطوبرقي
 50 مخلوط كن

 40 نان سرخ كن

 40 ضبط صوت

 اطيسي حاصل بوسيله دستگاههاي الكتريكيهاي فلوي مغن: دانسيته2جدول 

 10-5گدس  2-0.01گدس 

 دربازكن شبكه دورانداز آشغال

 چراغ روميزي فلورسنت لباس خشك كن

 پلوپز رو برقيجا

 ريش تراش برقي 

 25-10گدس  5-1گدس 

 هويه و لحيم كاري دستگاه رنده و دانه ريز كن
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 بهم زن مغناطيسي بهم زن غذا

 بهم زن مغناطيسي ترانسفورمر پر قدرت

 كابلهاي فشار قوي موتور تاقايي

 مو خشك كن دستگاه تلويزيون

  مته برقي

 4شود.سرطان مي امواج الكترومغناطيسي سبب بروز

غز مفاعي براساس تحقيات دانشمندان اتريشي امواج الكترو مغناطيسي قادر است در سيستم د

 اختلال ايجاد كند و موجب بروز سرطان شود.

ات ي حيواناتريش و بر رو« سايبرودورف»اين تحقيقات كه از سوي پژوهشگران مركز مطالعاتي 

جب مايشگاهي موكه امواج الكترومغناطيسي در شرايط آزدهد آزمايشگاهي انجام شده است نشان مي

سرطان  بروز كاهش ترشح مواد در مغز حيوانات مورد آزمايش شده است و اين مواد براي جلوگيري از

 ضروري هستند.

وز به با اين حال اين تحقيقات هناز دانشگاه فني گراستي اعلام كرد:« نوربرت لاينگب»دكتر 

رد يا ت را دااثرا ت كه آيا اين امواج در شرايط زندگي عادي استانها نيز همانطور قطع ثابت نكرده اس

 خير؟

 ع توليدمناب صفحه تلويزيون با كامپيوتر، دستگاههاي مخابراتي قوي و خطوط برق فشار قوي از

 روند.امواج الكترو مغناطيسي بشمار مي

 اثر ميدانهاي مغناطيسي فركانس پائين

 چگونهآمارگيري و مطالعات همه گير شناسي حاصل شده است و هي نتايج زير تنها براساس

 روش عملي براي توصيه وجود ندارد.

 ق افتاده است.درصد سرطان كودكان در مكانهايي نزديك خطوط فشار قوي اتفا 15تا 10 - 1

 سقط جنين بعلت استفاده از پرتوهاي الكتريكي افزايش چشمگيري داشته است.-2
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ري گليسريدو در باعث افزايش سرم ت 40HZدر فركانس  mt 100ميدان مغناطيسي -3

 گردند.نتيجه افزايش بيماريهاي قلبي مي

 يابد.ها و افسردگيها در مكانهاي نزديك به خطوط انتقال افزايش مييزان خودكشيم-4

دهد كه افزايش سرطان خون و همچنين مغز استخوان ارتباط غير واهد آماري نشان ميش-5

 اري با شدت ميدان مغناطيسي دارد.قابل انك

متري خطوط  150در كشور سوئد سرطان در كودكان كه در فاصله  1982در سال -6 

200KV 50كردند دوبرابر معمول بوده، گزارش شده است كه در ميدانهاي بيش از زندگي ميMT 

 برابر معمول بوده است. 2.7صدمات وارده 

مبتلايان به سرطان دو برابر حد معمول گزارش  تعداد 0.2Mدر كشور كانادا در ميدانهاي با -7

 شده.

يدانهاي مغناطيسي در مدت بارداري در سطح متوسط باعث ايجاد سرطان در كودكان م-8

 نين را بدنبال دارد.شوند و در سطوح شديدتر سقط جمي

متري خطوط هوايي زندگي  50يدهد كه در افراديكه در متحقيقات در انگليس نشان -9

 برابر معمول بوده است. 1.61برابر و ميزان تومورهاي بدخيم  1.25اند ميزان سرطان خون كردهيم

هاي بدخيم و ريه نيز در اثر مغز و سيستم اعصاب، تومور –سرطانهاي مغز استخوان -10

ن اركناكميدانهاي مغناطيسي توليد ميشوند نشان داده شده است كه افزايش تومورهاي مغزي در 

 برابر افراد ديگر است. 13ق صنعت بر

متري ايستگاههاي فشار  50خطوط انتقال و  متري 30مطالعات نشان ميدهد كه در فاصله -11

ر ديگار قوي افزايش قابل توجهي در مبتلايان به سرطان ريه مشاهده شده است. عليرغم مصرف س

 مبتلايان.

                                                                                                                                     
 73آذز  6اي تهران شماره نشريه داخلي شركت برق منطقه- 4
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 فصل هشتم

 رو و مروري بر حدي خطوط انتقال و توزيع ني بررسي آثار بيولوژيكي،

 حريم مجاز اطراف اين خطوط

 ]18[و  ]14 [ميدان الكتريكي  –آثار بيولوژيكي 

نيرو  نتقالدر سالهاي اخير اثرات بيولوژيكي ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي اطراف خطوط ا

 خطوط روي موجودات زنده توجه محافل علمي و فني جهان را بخود جلب كرده است كه آيا عبور

وء روي سثرات اتقال نيروي فشار قوي و فوق فشار قوي از داخل شهرها و يا مراكز جمعيت ميتواند ان

 موجودات زنده داشته باشد يا خير؟

اين  براي روشن شدن اين مطلب قبل از هر چيز بايد به وضعيت فيزيكي و اندازه و شدت

 دازيم.ميدانها در اطراف خطوط و توزيع نيرو و ساير تأسيسات صنعتي بپر

ارت يا بصورت حر اثر ميدانهاي الكتريكي فقط ميتواند اثرات خارجي روي بدن باشد و اكثراً  -

رد در فرفتن سوختگي ظاهر شود. البته بايد توج داشت كه در اثر عبور جريان برق ناشي از قرار گ

 فرين باشد.تواند تا حد مرگ براي فرد خطر آالعمل خود در مقابل شوك ميميدان الكتريكي عكس

اني كه كند كه كارگرنتايج بدست آمده در دو كشور شوروي و اسپانيا به اين موضوع اشاره مي

كنند ممكن است ميدان شديد الكتريكي موجود در محل كار روي در پستهاي فشار قوي كار مي

يل ر جدول ذدكه  فيزيولوژي آنها اثرات نامطلوب داشته باشد و بنابراين مقرراتي براي آنها وضع شده

 آمده است.

ههاي سيگره پس از تحقيقات وسيعي كه توسط گرو 1982بدنبال اعلام اين نتيجه در سال 

ر را د متشكل از بيولوژيست، پزشك و متخصصان صنعت برق انجام شده بود توانست موضوع واحدي

ح زير بشر آن مورد اثرات ميدان الكتريكي و مغناطيسي روي اندامهاي زنده حاصل نمايد كه خلاصه

 است:
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 : زمان مجاز براي قرار گرفتن كارگران تعميرات پست در معرض ميدان الكتريكي1جدول 

 )معيار شوروي سابق( 

ر دزمان مجاز براي قرار گرفتن كارگران تعميرات پست 

ميدان الكتريكي در بيست و چهار ساعت بر حسب 

 دقيقه

 شدت ميدان الكتريكي برحسب كيلو ولت بر متر

 5 ون محدوديت زمانيبد
 10-50 دقيقه 180

 15-10 دقيقه 90

 20-15 دقيقه10

 25-20 دقيقه 5

 5 بدون محافظ غير مجاز است

 

 پديده فيزيكي

 :ه استوقتي يك موجود زنده در ميدان الكتريكي قرار ميگيرد سه نوع پديده قابل مشاهد

شدت  عيف القايي در بر انسان، اين جريان آنقدر ضعيف است كه در ميدان باجريان ض -

10KV/m  كند و دانسيته جريان در پيشاني فرد ميلي آمپر تجاوز نمي 0.2كل جريان در بدن از

 نانو آمپر در سانتيمتر مربع است. 40معادل

قابل  10kv/mيش از اثرات سطحي الكترواستاتيك، اين اثرات تنها در ميدانهايي كه شدت ب -

 احساس است. 

هاي خيلي كوچك در لحظه تماس بين بدن و اي، اين اثرات بصورت جرقههاي لحظهتخليه -

 فلزي. شود مثل هنگام دست زدن به بدنه اتومبيل يا حصاراشياء هادي غير متصل با زمين ظاهر مي

ر طرف بكتريكي وجود دارد الاي كه ميدان اين موضوع با اتصال اشياء هادي به زمين در منطقه

ر متر بميلي آمپر بر كيلو ولت  25/0تا  5/0گردد حتي در بدترين وضعيت كه جريان تخليه بين مي

 باشد.مي
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 اثرات بيولوژيك

ر ول زيراجع به اين مبحث در فصلهاي قبل بطور كامل توضيح داده شده است فقط بخاطر جد

 مطرح شده است.

 الكتريكي مجاز براي محلهاي مختلف: حداكثر شدت ميدان 2جدول 

 Kv/mشدت ميدان مجاز بر حسب  محل

 25kv/m محلهائيكه دور از دسترس افراد باشد
 15kv/m در مناطق كم جمعيت

 10kv/m در محل عبور خط انتقال از روي جاده

 1kv/m در مناطق پر جمعيت

 0.5kv/m در خانه مسكوني
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 اثرات كرونا در محيط زيست

ان ايكه در اثر يونيزه شدن هواي اطراف هاديهاي برقدار تحت تأثير شدت ميدپديدهكرونا 

آيد و شود و در تمام خطوط فشار قوي و تحت هرگونه شرايط جوي بوجود ميالكتريكي حادث مي

 ليكن در خطوط انتقال با ولتاژهاي خيلي بالا و هواي مرطوب اين پديده بارزتر است.

گردد ط ميافزايش اتلاف خطوط و فرسايش هاديها و تجهيزات تعليق خايجاد اين پديده باعث 

 لذا در طراحي خطوط سعي بر كاهش اين پديده است.

اهر براي ساكنان اطراف خطوط انتقال پديده كرونا بصورت نويز )هيس( قابل شنيدن ظ»

كه حدي رسد دسي بل مي 53dbه بشدت اين نويز حداكث  400kvشود كه براي خطوط انتقال مي

 ارد.مجاز براي شنوايي انسانها بخصوص در جوامع شهري، و هيچگونه اثر سوء روي انسان ند

د اثري حباشد بمناسبت پائين بردن بيش از توليد ازن و اكسيدهاي ازت كه از نتايج كرونا مي

 روي انسان ندارد.

 اثرات ميدان مغناطيسي روي موجودات زنده

اخل از د اطراف خطوط انتقال و توزيع در اثر عبور جريان ميدان مغناطيسي بوجود آمده در

اي نفوذ ههاديهاي خط بر عكس ميدانهاي الكتريكي تمام اعضاي داخل بدن انسان و هر موجود زند

كن ست. ولييكي اميكند. بنابراين شانس اثر گذاري اين ميدان روي موجود زنده بيشتر از ميدان الكتر

ف اطرا اطيسي ميتواند روي انسان خطرناك باشد و حداكثر آن درتا چه حدي از شدت ميدان مغن

دي گيري تا مركز هاخطوط هوايي انتقال علاوه بر شدت جريان هادي خط به فاصله نقطه اندازه

 بستگي دارد.

ان ت جريبراساس محاسبات انجام شده حداكثر شدت ميدان مغناطيسي براي هر، هزار آمپر شد

 )ميكروتسلا( است. 10MTعادل عبور داده شده از هادي م
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د به محدو البته بايد توجه داشت كه پيدايش ميدانهاي مغناطيسي در فركانسهاي پايين تنها

دارد  وجود اطراف خطوط انتقال و زير اين خطوط نيست بلكه هر جائيكه شدت جريان الكتريكي بالا

 يابد منتظر وجود چنين ميداني باشيم.

ده رائه شاميدان مغناطيسي در اطراف خطوط هوايي انتقال و .. در جداول زير ماگزيمم شدت 

 است.

 : شدت ميدان مغناطيسي در زير خطوط انتقال و اطراف بستها و دكلها3جدول 

 حداكثر شدت جريان شرح
حداكثر شدت ميدان در يك 

 فاصله از محل ايجاد ميدان

 40MT 5-20MT خطوط هوايي فشار قوي
 50MT 10-30MT باز هاي پستها در محوطهشينه

 100MT 100MT توانسفورماتورها با جريان بالا
 100MT 200MT كليد جريان مستقيم
 1500MT 400MT دپزنكتور در محوطه باز

 

 تأسيسات صنعتيدر : شدت ميدان مغناطيسي 3جدول 

 حداكثر شدت ميدان شرح
حداكثر شدت ميدان در يك 

 فاصله از محل ايجاد ميدان

 در نيم متري 30MT 100MT اييهاي القكوره

 در دو متري 10MT 200MT وسايل جوشكاري

 در نيم متري 100MT 80MT هاي مغناطيسيگيره

 : شدت ميدان مغناطيسي اطراف وسايل برقي خانه )ميكروتسلا(4جدول 

 حداكثر شدت ميدان شرح
سانتي  30حداكثر ميدان در 

 متر وسيله

 10MT 0.5MT-1 لامپ
 100MT 2MT-1 لباسشوئي خشك كن ماشين

 500MT 16MT-100 تلويزيون رنگي
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 500MT 20MT-100 مته برقي
 1000MT 400MT-500 خوراك پز برقي
 500MT 20MT-100 بخاري برقي يا پنكه

تي از هاي ثابت جهان ما و قمسلازم به تذكر است كه ميدانهاي مغناطيسي و الكتريكي مؤلفه

تحت  دهند بعبارت ديگر هر فردي از افراد بشر در جوامع بشرييمحيط زيست انسانها را تشكيل م

توان بصورت زير گيرد كه حد شت آنرا ميتأثير ميدانهاي مغناطيسي با شدت هاي مختلف قرار مي

 خلاصه كرد:

 ميكرو تسلا 40MT كنيم ن زندگي ميآميدان مغناطيسي زمين كه روي -

 كرو تسلايم 40MTدر منزل و اطراف وسائل برقي خانه -

 ميكروتسلا 200MTن مغناطيسي در محوطه كارخانجات حداكثر ميدا-

 لاميكروتس 400MTدر زير خطوط فشار قوي و پستها -

دات موجو بهرحال آنچه در باره اثرات سوء بيولوژيكي ميدانهاي مغناطيسي و الكتريكي روي

 توان گفت بطور خلاصه زير است:زنده مي

 تواند روي انسان اثر سوء داشته باشد.مي 15kv/mميدانهاي الكتريكي از -1

ثر سوئي روي انسان ندارد. اگوس هيچ 50ميلي تسلايا معادل  5ميدان مغناطيسي تا حد-2

اثر سوء  …رفتار انسان و  –يستم عصبي س -ت خون و حد رشدتواند روي تركيبابيش از اين حد مي

 ست.داشته باشد كه البته اين موضوع بطور حتمي مسجل ني

تواند باعث افزايش رشد نوعي سلولهاي تسلا مي 8ميدان مغناطيسي ايستا با شدت بيش از -3

 رچند مدارك كافي براي اثباط اين موضوع نيز هنوز در دست نيست.ه-توموري گردد

 بررسي شدت ميدانهاي الكتريكي در اطراف خطوط انتقال نيرو در ايران.

بمنظور بررسي وضعيت ميدان الكتريكي در اطراف خطوط با توجه به مطالب اشاره شده در فوق 

انتقال نيرو در ايران با استفاده از روش ماكسول و روش ماركت منگل و يا بكارگيري كامپيوتر، شدت 
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كيلو ولت شبكه ايران محاسبه گرديد كه  400و 230ميدان الكتريكي در اطراف تعدادي از خطوط 

 گردد.نتايج بصورت نمونه در زير ارائه مي

يستم سروي موجودات زنده، تركيب خون،  10kv/mميدانهاي الكتريكي با شدتي كمتر از  -

 . ميباشد ي نيزعصبي و رواني انسان هيچگونه اثر سوء ندارد و اين مطلب تأئيد سازمان بهداشت جهان

ن ارد وليكگوس روي انسان اثر سوئي ند 50ميلي تسلا يا معادل  5ميدان مغناطيسي تا حد  -

تواند روي ميلي تسلا مي 5در بعضي از بررسيها انجام شده ميدانهاي مغناطيسي با شدت بيش از 

سلا ت 8سيستمهاي عصبي و تركيبات خون اثرات سوء داشته باشد. ميدانهاي مغناطيسي بيش از 

 سلولهاي توموري گردد. تواند باعث افزايش رشد نوعيمي

 400 و 230محاسبات انجام شده روي خطوط انتقال با توجه به معيارهاي فوق و براساس  -

دت طوط شكيلو ولت در ايران جز در شعاعي محدود در اطراف هاديها در بقيه نقاط اطراف اين خ

 كند.مينميكرو تسلا تجاوز  400كمتر است و شدت ميدان مغناطيسي از  10kv/mميدان الكتريكي 

 يدانهايمقايسه شده در انيسيتوي ليننگراد و م با توجه به معيارهاي منتج از تحقيقات انجام -

 kv 235بكه شمتري از فاز كناري  17الكتريكي محاسبه شده در اطراف خطوط انتقال نيرو در فاصله 

خارج  هيچ خطري براي انسان ساكن در KV400متري از فاز كناري خطوط انتقال 20و در فاصله 

گيري كرد كه توان كلاً چنين نتيجهين دو معيار مياين حريم وجود ندارد. بنابراين با توجه به ا

راي بقي و حريمهاي درجه يك تعيين شده براي خطوط توزيع و انتقال نيرو در ايران مربعهاي منط

از حد و  احتياط بيش« 20»حفظ جان و سلامت انسانها رعايت آن الزامي است و ليكن حريم درجه 

رجه دتوان از حريم ي محل عبور خطوط انتقال نيرو ميغير ضروري است، بخصوص در شهر و روستاها

از  تياط رايم احدو صرفنظر كرد هر چند از نظر شخصي اينجانب اگر مسائل اقتصادي آن را ناديده بگير

 دست ندهيم بهتر است.
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مند ارج استادانم بدينوسيله از ددر پايان برخود لازم مي

و  ريمسئولين دانشگاه تهران  واميركب دكتر ناصح ،جناب آقاي 

كه اينجانب  …شركت برق توانير و شركت برق منطقه خراسان و

اند تشكر و را در طول مدت كار، راهنمائي و مساعدت فرموده

 قدرداني كنم.
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م به م مي كنتقدي صيلات نيز به پايان رسيد و پروژه خود رابا اميد به خداوند متعال اين دوره از تح

 پدر و مادرم كه در تمامي سال هاي تحصيل پشتيبان اينجانب بودند .
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