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TINH TOAN VA MO PHONG TRUONG DIEN TU
CUA DPUOGNG DAY TRUYEN TAI 500KV
BANG PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN

Nguyén Ddng Khoa' va Vii Phan T
ABSTRACT

This paper proposes a set of mathematical models presenting electric and magnetic fields
caused by operations of a high voltage transmission line under normal loading
conditions. The mathematical models are expressed in second-order partial differential
equations derived by analyzing magnetic field distribution around a 500kV AC power
transmission lines. Finite element methods (FEM) for solving wave equations have been
exploited. The computer simulation based on the use of the FEM has been developed in
MATLAB programming environment. The problem of study is intentionally two-
dimensional due to the property of long line field distribution. From all test cases, the
calculation line of 1.0m above the ground level is set to investigate the electromagnetic
fields acting on a human in comparative with ICNIRP (International Commission for
Non-lonising Radiation Protection) standard.
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Transmission Line, Matlab programming

Title: Calculation and Simulation of Electromagnetic Field Distribution for 500kV
Power Transmission Systems Using Finite Element Method

TOM TAT

Bai viét ndy trinh bay mé hinh todn hoc cua dién trucong va hr truong gdy ra boi duong
day truyen tai dién cao dp dwdi diéu kién phu tai dién binh thuong. Mo hinh toan hoc
dwoc thé hién bang ph:mfng trinh vi phdn timg phan cdp hai c6 nguon goc bang cdch
phan tich sw phdn bé cia di¢n truong va ti truong xung quanh dudng ddy truyén tai dién
500kV AC. Su dung phuaﬂg phdp phan tie hitu han (FEM) dé graf phuong trinh song.
Cdc mé phong bang mdy tinh dua trén viée sit dung FEM va dugc Idp trinh béng
MATLAB. N, ghzen ctru ndy xdy dyng bai toan trong moi trucng khong gian hai chiéu cua
dién trudmg va tir trudong doc theo ducng day tr uyén tai dién. Ti tat ca cdc truong hop
thir nghiém & do cao 1,0 m phia dudi duong ddy so voi mat ddt dwgc dp dung dé tinh dién
tir trudng tdc dong lén co thé ngudi theo tiéu chudan cia Uy ban quoc té Bao vé birc xa
khéng ion hoa.

Tir khéa: Truong dién tic (EMF), Phuong phdp phan tir hitu han (FEM), Puong ddy
truyén tai, Lap trinh Matlab

1 GIOI THIEU

G Viét Nam, trong nhiing ndm qua vé&i sy hoi nhap vé kinh té din téi nhu ciu st
dung dién nang la rit 16n. Tir d6, hé thong dién cling duoc lién tuc md rong va phat
trién ca vé& ngudn phat, dudng day truyén tai; xuit hién nhiéu duong day truyén tai
a0 &p va siéu cao 4p di sdu vao tdm cua phy tai, mat ¢ phu tai tip trung cao, dién
nang duoc tidu thu nhiéu: cac khu cdng nghiép, ndi 6 cta thanh thi, .... Theo théng
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Kké ctia cac don vi quéan ly ludi dién cao 4p thudc Tép doan dién lyc Vigét Nam
(EVN) cho thdy s6 nha va cong trinh ton tai trong hanh lang an toan luéi dién cao
ép & cdc cép dién dp duge théng ké hién c6 187.206 nha va céng trinh, nén céc van
& v& anh huong cta duong day ddi véi dan sinh can dugc xem Xet. Nhimg anh
hudng bét loi cia dién trudng va tir trudng o tAn s6 thip (50Hz) dén con ngudi va
méi trudng 13 vén deé da va dang duoc cac nha khoa hoc, cdc tb chitc trong nudc
ciing nhu qubc té quan tdm nghién ciTu. Trong dé, tinh todn trudng dién tur cua
duong déy tai dién trén khong ma dic biét 1a duong day cao ap la mot viéc hét stic
quan trong nhim xéc dinh pham vi anh huong né: trong sb céc nguon dién truong
va tir trudng tin s6 thip, ngudi ta ddc biét quan tam dén dién trudong va tir trudng
ctia dong dién tén s6 cong nghiép, cac hé théng cao 4p va siéu cao ap, ching phat
ra mdi trudmg xung quanh mgt truong dién tir manh, anh huéng dén stic khoe cta
con ngudi. O cdc hé thong dién ap thap thi trudng dién tir c6 cuong dd thap hon va

o

hau nhir khong gdy anh huong con nguol va mdi truong.

Do d6, bai toan dit ra la phan tich va tinh todn trudmg dign tir cia dudng day
truyén tai nhim cung cip mot cong cy tinh toén dé xdy dung mét hé thong dién
bén vimg, khoa hoc, dam béo an toan cho ngudi v mdi trudng Xung quanh. Bén
canh d6, viéc phét trién ludi truyén tai doi hoi phai tinh todn va mo phong trudng
dién tir ciia dudng ddy vi n6 s€ anh huong dén sitc khoe cia con ngudi sinh hoat &
dudi cdc duong day va céc nhiéu do dién trudng va tr trudng ciia dudng ddy cao
thé sinh ra cho cc dudng ddy dién &p thap hom, cic dudng tin hiéu vién
thong,. ..Ll 1], dac biét voi ket qua tinh toan duge ching ta c6 thé d& dang quan ly
va dé xuat cic phuong én tét nhit cho qua trinh phat trien ludi dién ndi riéng va
phat trién hé thong dién no6i chung. Hién nay, tinh toan thiét ké duong day tai dién
duoc thuc hién chu yéu bing viée tinh todn co hoc ciia dudng ddy, kha ning tai
cua dudng diy, ching ta chua thuc hién dénh gid do an toan vé dién tir trudmg do
dudng ddy sinh ra va anh hudng cua ching.

Cho dn nay, trong nuéc chua cb bao c40 ndo vé tinh dién truomg va tir trudng cua
duong day truyén tai bing phuong phap phin tir hir han (FEM). Phuong phdp
phin tir hiru han 12 mt phuong phdp rAt tong quét va hiru hiéu cho 101 giai 56
nhiéu 16p bai toan ky thudt khac nhau. Tir viéc phan tich trang thai (mg sudt, bién
dang trong céc két ciu co khi, céc chi tiét trong 6 6, mdy bay, tiu thuy, khung nha
cao tang, dim cAu, dén nhing bai todn cua ly tl}uyét truong nhu: ly thuyét tmy.én
nhiét, co hoc chét long, thuy dan héi, khi dan hoi, dign-tir trudmg [6-9]...Uu diém
ciia phuong phép nay trong bai todn dién trudmg 14 c6 thé tinh todn nhanh céc
bai todn dao ham riéng véi céc diéu kién bién va diéu kién cho trude phirc tap, Xay
dung chuong trinh tinh toan d& dang, c6 thé ap dung cho nhiéu trudng hop khéc
nhau, d6 chinh xéc cao,...

Trong bai bdo nay s& dp dung phuong phap phén tir hitu han dé phan tich va tinh
toan dién trudng va tir trudng cua dudng day truyén tai S00kV-AC mach don va
mach kép cua luéi dién 500kV khu vuc Mién Tay, két hop v6i mo phong bing
phin mém Matlab.
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2 MO HINH HOA CUA TRUONG DIEN TU CUA PUONG DAY TRUYEN
TAI

MS$ hinh toan hoc cia bic xa dién tru‘ong (E) trong khong gian xung quanh dudng
diy truyén tii dién thudng dugc bidu dién dudi dang cic phuong trinh séng
(phuong trinh Helmholtz) nhr trong (1) {8], [15] bt nguén tir dinh luat Faraday.

; oE  &E
V‘E - O'ﬂ;—é’ﬂ at’ =0 (l)
Trong d6: € 1a hing s6 dién méi; p, o 1a 45 thdm tir va 46 din dién cia diy din

tuong Umg.

M$ hinh toén hoc cta tir trudmg (B) d6i véi duomg day truyén tai dugc thuc hién
dudi hinh thirc cia cudng 46 tir trudng (H), lién quan dén phuong trinh, B = pH.
MBS hinh ndy c6 thé dugc dic trung bing cach sir dung phuong trinh séng (phuong
trinh Helmholtz) nhw trong (2) [1], [2] bt ngudn tir djnh luat cia Ampere.

BH aZH

2

0 diy c6 sy tuong tyr gitta (1) va (2), mé phong bing FEM cho céc vén d& todn
hoc ciia dién trudmg va tir truomg 13 gidng nhau.
Bai viét ndy xem xét v6i hé théng thdi gian didu hoa miéu ta bai dién trudmg dang
phic, E = Ee’™ | do d6:

aE aJE 2

—=jek ——=-0'F

ot va gy

Trong d6: o 12 tin sb goc
Tir bidu thirc (1), bing cach thay thé dién trudng dang phirc, biéu thirc (1) ¢6 thé
dugc chuyén thanh mét dang khéc, nhur sau:
V?E — jeouE — o s;LE 0
Khi xem xét vin d& ciia song dién truong trong khong gian hai chiéu bing phwong
phép Galerkin va c4c diéu kién bién [9], chiing ta cé biéu thirc (3), do d6:

d(10E . 2
23] 5li5 ) e ®

Do khéng c6 gidi phap nao don gian dé phén tich chinh x4c phucmg trinh trén. Vi
_ viy, trong bai bdo nay, FEM dugc chon 1a mét cong cu chinh cho viéc tim kiém 1o
' gidi gan ding dién trrdng cho phuong trinh vi phin dugc mé ta nhu trong (3).

Tuong tu nhu dién trudng ching ta c6 phuong trinh tinh todn cho tir trudng
nhu sau:

2§12 i
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3 MO TAHE THONG TRUYE
HO'U HAN

3.1 Roirac hoa bai toan

Trong bai bio nay <ét hé thong d
500kV, dugc
Chigu cao clia day dan duoc
day dan thip nhat o do cao 130ms
dudng day duogc the hién & Bang 1. Hi
duong day mach don va mach kép 500
(61, 7}

\‘W(‘ C ! [

]

LSRR
it

Hinh 1: Kich thwoe ciia dudme day mach dom
& 4 vong 160 nhét (m)

Thn s6 nguon
B tri day dan cia duimg day mach dom
B tri day dan cia duong day mach kép
Khoang cach gitia céc pha nam ngang
Khoang cach gitra cac pha cia mach kép
Chidu dai khoang vuot

Sé duong day Tong 1 pha

Dong dién dinh mic

Khoang cach giita cac day trong 1 pha

Chiéu cao nho nhét

Day dan 4xACSR666,6 MCM

+ oo ciia 4 501 dA /1pha

Ban kinh tuong U7t

VR - ;p < ::I'l

x =l
Hinh 3: Chia \wé thich nghi 46i voi
dwirng day mach dom

22

: uomg day truyen ta
thé hién nhu trén Hinh 1 va Hinh 2.

hién thi trong hinh 12
o voi mat dat [12), [14]. Cac thoéng sO cua
nh 3 va Hin
KV bang phuong phap chia [u6i thich nghi

Trucmg Pai hoc Cdn Tho

N TAI BANG PHUONG PHAP pPHAN TU

i dién mach don va mach kép

la & vi tri co dd vOne ti da. Céc

h 4 hién thi viée chia luéi cua

511

(o}

pwa e |

1n

Hinh 2: Kich thuée cia dudng diy mac
& 4 vong lom nhit (m)

‘Thong sb bin duon2 day 500 kY

Gia tri

50 Hz

3 pha nim ngang
3 pha thiing dim
10.65 m

11.00 m

595 m

4
764 x4 A
0.458 m

Hinh 4: Chia Twéi thich nghi doi véi
dubmg day mach kép
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3.2 M4 phong phin tir htru han
Phuong trinh chi phéi cho m8i phin tir bit ngudn tir hé phuong trinh Maxwell béi

vigc sir dung phuong phép Galerkin, ddy 14 phuong phép phan du ¢6 trong [3], [4].
Theo phuong phap nay, dién trudng dugc biéu dién nhu sau:

E(x,y)=EN,+EN,+E,N, ®)
Trong d6:

N,, n=1i, j, k 1a ham dang phén tir

En, n =i, j, k 1 x4p xi cia dién trrdmg & mdi nit ciia phan tir.

a,+bx+cy

Véi: N, =
24,
Trong d6:
A, 1a dién tich cia phin tir tam giéc
va:

8 = XY~ XY Bi =¥ = Vi € = K= X;,
8 = X — Xi¥ B = Ye—Yis 6 = Xi — Xpo
B = XY= XY Di=Yi—Yp G =X =X

£N_(§(ig)+gy.(;§)}g- IN,(joc - o'c)ed =0

Hoic viét du6i dang ma tréin rit gon:
[p@+kKE}=0

©
M = (joo -a)’s)[nN_N_dQ

) 2 1 1]
=(jam —(a‘f:)ﬁ‘ 2 1
2-

12
1 1

\
K=v], Nﬂ(aN, av, , oN, aN,

x x & )

bb +ce, bb +cc, bb +ce,

= bb,+cec, bb +cp,

dQ

sym bb, +c,c,

Trong d6: v 13 4 tir tr& (v = 1/p)

Cho mét phin tir gdm c6 3 nit, biéu thirc xAp xi cia phuong phép phén tir hitu han
12 ma trin 3x3. Tinh todn cho tit ca céc phin tir trong hé théng c¢6 n nit, hé
phuong trinh ¢6 kich thuéc 16n véi ma trén nxn.
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4 PIEU KIEN BIEN VA CAC THONG SO MO PHONG

Céc didu kién bién 4p dung & ddy la dién trudng va tir trudng tai mat dAt va duong
day chéng sét bing khong. Gia dinh phu tai cin bang. Cac ddy dan dugc sir dung
@& thir nghiém 12 day nhom 13i thép (ACSR) c6 céc thuge tinh sau day: dién din
{c) = 0,8x107 S/m, dd thdm tir twong d6i (1) = 300, 1a hing s6 dién méi tuong abi
() = 3,5. Luu y hing s6 dién méi ciia chén khong (g0) = 8.85x10™"* F/m va dd
thim tir cia chan khong (o) = 4mx10”7 H/m

5 KET QUA VA THAO LUAN

5.1 Bién trudong

Vi viée 4p dung FEM va két hop mé phong bing phin mém MATLAB ctia dién
truong quanh dudng day truyén tai S00kV mach don va mach kép cho ching ta
céc két qua phin b cua dién trudng trong khong gian xung quanh dudmg diy
truyén tii dién dugc thé hién & Hinh 5 va Hinh 6. O vi tri cang ghn dudng déy thi
mitc d6 phan bé cua dién trudng cang day déc va dd l6n cang cao. Pé danh gia
mitc 46 anh hu¢ng cia dién trudmg dén co thé ngudi cling nhu méi truong dudi
duong day truyén tai va dé c6 co s& danh gia mitc d6 nguy hiém ctia ching, trong
phén nay ching ta khao st din truong phia duéi dudng diy & céc dd cao khéac
nhau so véi mit dAt va trong pham vi xem xét 70x55m Hinh 7 dén Hinh 13. Pic
biét 1a & do cao 1m so véi dét vi & vi tri ndy tuong (ng v6i d6 cao trung binh cua
con ngudi khi 1am viéc & phia dudi duong day dugc thé hién & Hinh 7.

Disn truong cus mach dan E(kVim)

Disn truong cua mach kep E(kV/m)

.~ SET /7/

2ol

x {m) x (m)

Hinh 5: Phén b dién trudng theo mat cit ngang Hinh 6: Phin b6 dién trudng theo mat cit ngang
ciia dwirng diy mach don ciia dwong diy mach kép

24
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Seo sanh dien rusng o do can 1m
TT T ey T

Hinh 7: Pién truimg & dj cao 1m dwéi dudng Hinh 8: Dién trwdmg & dd cao 2m duwdéi dwimg

diy mach dom va mach kép diy mgch dom via mach kép
S senh den trunng o do =so 3m
Sip==mirer et el
| —t— mach don |
——t
0}
R e . L Tt 4
£ |
=
il SSRGS 5.5 (LGP RPN, RS -
8 --L e Lo J‘- —————
| |
% B A R S (B SO SN e B
-0 <3 20 -0 o 0 0 a0 an
* tm} « )
Hinh 9: Di¢n tredmg & 49 cao Im dwéi dwdmg 3,1, 19: Pign trudmg & ) cao 4m duwi dwimg
diy mgch dom va mach kép

diy mach don va mach kép

So nanh disn traong o do cas Sm

8o sanh dien iruang o do cac 10m

E [ivim)

Hinh 11: Pién truwdong & dd cao Sm dwéi duwing

Hinh 12: Pi¢n treimg & 4§ cao 10m dwéi
diy mach don va mach kép

dwimg diy mach dom va mach kép

5.2 Tir truong

Cac két qua mé phong dudi day trinh by tinh phén b6 cla tir trudng trong khéng
gian xung quanh dudng ddy truyén tai mach don va mach kép, tuong ty nhu ket
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qua cua dién trudng. Tir trudng cua dudng diy truyén tai ngoai phy thudc vao do
I6n coa dong dién ciia dudmg ddy, né con phu thudc vao khoing cich aéi véi
dudng ddy. Cac két qua phén tich cho thiy tir truomg ctia dudng ddy mach don va
dudng ddy mach kép phén bb trong khéng gian xung quanh dudng day hinh 14 va
hinh 15. Tir trudng & cic khodng cach khéc nhau tinh tir mét dit dén dudng déy
d6i véi mach don dugc thé hién & hinh 16 den hinh 22. Tuong ty nhu dién trudng
chiing ta nhén thiy rang & khoang cach cang ghn dudng ddy thi tir trudng cang 16n
va kha ning phén b cuia dudng diy mach kép s& cao hon so véi mach don.
Tu truong (MlewTeaIn) ) _ Tu truong MicroTesla)

R et el

¥ (mi
B W B B 8 & 8 8

¥ (m

o

10

-10 [+]
= {m) x (m)

. A nALE 2
Hinh 13: Phén bé tir treémg theo miit cit ngang Hinh 14: Phin bo tir trrdmg theo m3t cit ngang

ciia dmg dﬁy mgch dom ciia dmg dﬁy mach kép

‘So sanh tu truong o do cao 1m So sanh {u truong o do cao 2m

B (MicroTesia)
B (MicroTesla)

x(m) *(m)
Hinh 15: T¥ trwdng & 46 1m duéi dwdng diy Hinh 16: Tir trrdmg & dd 2m dwéi dwimg diy
mach dom va mach kép mach dom va mach kép
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Hinh 17: Tir tradmg & 43 3m dwii dwimg ddy Hinh 18: Tir trodmg & 49 4m dwéi dwdmg day
mych dom va mach kép mach dom va mach kép
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Hinh 19: Tir trromg & 49 Sm dwéi dwimg ddy ~ Finb 20: “‘m" wong & 40 L0m dwéi dwimg ddy
mach don vi mach kép o ach Kep
6 KET LUAN

Bai viét nay da ngh:en ctru sir phén b cia dién truong va tir trudng xung quanh
duong day truyen tai dién cao dp trong diéu kién dong dién phu tai binh thudng.
Str dung théng s6 ctia dudng ddy truyén tai S00kV cua lugi dién Mién Téy. Cic
mo phong bang mady tinh dugc thie hién bang cach sir dung phuong phép phén tir
hitu han két hop véi lap trinh MATLAB va két qué cho thiy rang dién tr trudmg
cua ca hai truong hqp mach don va mach kép cta dudng diy truyén tai 500 kV &
mic 46 1 m so véi mit dit duge gia dinh 1a mtc 46 1am viéc cia con ngudi & dudi
dudng diy.

bién trudng trung binh cia céc khoang cich x clia dudng ddy mach don va mach
kép khi xét & chidu cao cia dudng day tai gilta nhip 1a 7.1375kV/m va
8.1969kV/m, diy la gi4 tri cao hon mic gidi han cho phep con ngudi lam viéc ¢
dudi duong day trong 24 gid/ngdy [11], [13]. Mtc giéi han cho phép con ngu&n
lam viéc dudi duong déy trong 24 git/ngay 13 nhé hon 5 kV/m theo tiéu chudn quy
dinh cua Viét Nam [13].
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Tir trudng trung binh cta céc khoang cdch x cua dudmng ddy mach don va mach
kép khi xét chidu cao cua dudng déy tai gitra nhip la 64.2440 uT va 72.0534uT,
nhitng gid tri ndy thép hon so v6i muc gi6i han gdy nguy hiém déi véi ngudt khi
lam viéc duéi duong ddy trong 24 gio. [10], [11]. Theo Quy dinh ctia Uy ban quoc
+ Bio vé birc xa khong ion héa (ICNIRP) [10], mitc d§ cta tr trudng an toan dé
con ngudi cho cong ching dén 24 gio / ngay khong duoc 16n hon 100pT va cho ca
ngay lam viéc, nghé nghiép khong duge hon S00uT.

Bién trudng Vi tir trudng tan s thip 12 mot trong nhiing trudng dién tir bao quanh
con ngudi va c4c sinh Vat. Céc cbng trinh nghién ciru khoa hoc va thuc té 1dm sang
da chi ra nhitng bidu hién bénh ly cua con nguoi khi bi téc dong bai cudng dd blc
xa 16m hogc kéo dai. Nhimg nghién ciru trong phong thi nghiém da chimg minh rd
rang téc dong trén ion céc dai phén tir cua té bao gy nén tin higu cho céc chét din
truyén thin kinh, hormon, khang nguyén va khang thé [10].

Cubdng d6 dién trudng E xung quanh duong ddy tai dién gidm rét nhanh ty 18
nghich voi khoang cach, dat gia tri |6n nhét & phia dudi dudng ddy va tai sat
duong day, cudmg do dién trudng dudi dudng ddy cao &p phu thudc dién dp va
khoang cdch duong ddy so véi dét, nhung khong vuot qui 10kV/m, ngoai khoang
céch an todn khong qua SkV/m. Sy tic dong cia truong dién tir d6i véi co thé
ngudi: Tdc dong sinh hoc cta truong dién tir Ién co thé, tac dong nhiét, tac dong
giy rbi loan thin kinh, tic dong gay rbi loan hé théng tulin hoan, tic dong
dién tinh, ...

Anh huéng nghiém trong cua dién trudng va tur truong & thn sb thip co thé anh
hudng dén he thén kinh con ngudi nhu kich thich thn Kinh & mirc d§ cao. O mic
d6 thap hon bao gom sy thay déi trong té bao thn kinh cta hé thin kinh trung
wong c6 thé anh huong dén tri nho, nhan thirc va cdc chirc nang ndo khéc [17].

TS chuc ICNIRP (International Commission for Non-lonising Radiation
Protection-19998) da dua ra ngudng mat do hién tai 100mA/m?* cho sy thay dbi
nghiém trong trong chirc niing cua rhé than kinh trung uong (néo, day cot song &
dAu va than) [18].

Gan day IEEE (2002) xac dinh riing ngudng cudmg do manh cla dién trudng la
53mV/m tai tin s6 20Hz lam thay dbi chitc nang cua nao trong 50% nguoi khoe
manh. IEEE dé nghi ring gi6i han can ban cho ndo la 17,7mV/m trong moi truong
nghé nghiép va 5,9mV/m cho cong dbng.
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