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Pole magnetyczne generowane przez prądy w torach wielkoprądowych osiąga duże 
wartości, co może zakłócać pracę sąsiednich urządzeń elektrycznych jak również nieko-
rzystnie wpływać na zdrowie ludzkie. Dlatego też dokładne wyznaczenie pola magne-
tycznego w otoczeniu torów wielkoprądowych jest zagadnieniem bardzo ważnym. Ce-
lem niniejszego artykułu jest przedstawienie analitycznej metody wyznaczania pola 
magnetycznego w otoczeniu rurowych ekranowanych torów wielkoprądowych. Zapre-
zentowaną analityczną metodę skonfrontowano z metodą numeryczną opartą na meto-
dzie elementów skończonych, zastosowaną w programie FEMM. W obliczeniach anali-
tycznych uwzględniono zjawiska naskórkowości oraz zbliżenia. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: tory wielkoprądowe, pole elektromagnetyczne, FEMM 
 

1. WSTĘP 
 

Projektowanie torów wielkoprądowych na coraz większe prądy i napięcia 
stwarza konieczność precyzyjnego opisu zjawisk elektromagnetycznych, dyna-
micznych i termicznych. Podstawę do analizy zjawisk dynamicznych i termicz-
nych zachodzących w torach wielkoprądowych stanowi informacja o rozkładzie 
pola elektromagnetycznego. Pola te, o częstotliwości przemysłowej, oddziałują 
na własne elementy oraz na szeroko rozumiane otoczenie - inne urządzenia  
i aparaty elektroenergetyczne, konstrukcje stalowe, elektroniczne obwody ste-
rowania, kontroli i transmisji danych, środowiska naturalne i na człowieka. 
Przekroczenie przez te pola pewnych dopuszczalnych wartości natężeń prowa-
dzić może do nieprawidłowego funkcjonowania urządzeń elektrycznych, nad-
miernego nagrzewania się konstrukcji stalowych, degradacji środowiska natu-
ralnego i może także stwarzać zagrożenia dla człowieka [1-10]. Wszystkie te 
problemy można sprowadzić do zagadnień kompatybilności elektromagnetycz-
nej, dla której wymaga się precyzyjnego określania wartości natężeń pól ma-
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gnetycznych o częstotliwości przemysłowej różnych rozwiązań konstrukcyj-
nych torów wielkoprądowych [1-10].  
 Analiza zjawisk elektrodynamicznych zachodzących w torach wielkoprądo-
wych wymaga uwzględnienia kształtów przewodów fazowych oraz osłon. Po-
nadto konieczne jest uwzględnianie wszystkich wzajemnych sprzężeń pomiędzy 
poszczególnymi przewodami a także między przewodami i osłoną. 
 Tory prądowe jednobiegunowe z izolowanymi fazami są budowane dla wy-
sokich i najwyższych napięć. Każda faza znajduje się w osobnej osłonie (ang. 
IPGIL - Isolated Phase Gas Insulated Line). Przewód fazowy jest zazwyczaj 
przewodem rurowym lub profilowanym z aluminium, ze stopu aluminium lub 
miedzi. Osłony wykonane są ze stopów aluminiowych, rzadziej ze stali niema-
gnetycznej (Rys. 1). Jeżeli tor prądowy układany jest w ziemi, to dodatkowo 
instaluje się koncentryczną, zewnętrzną obudowę stalową [1-10]. 
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Rys. 1. Trójfazowy płaski tor wielkoprądowy z izolowanymi fazami 
 

Rozróżnia się trzy zasadnicze sposoby połączeń osłon toru wielkoprądowego: 
 osłony izolowane, uziemione w jednym punkcie, 
 osłony ciągłe z uziemieniem na ich końcach lub także w punktach pośred-

nich, 
 osłony ciągłe z uziemieniem na ich końcach poprzez dławiki. 
 W osłonach torów wielkoprądowych indukują się siły elektromotoryczne 
wywołane przemiennym polem magnetycznym prądów w przewodach fazo-
wych. Jeśli osłony te zwarte są między sobą lub uziemiane, to pojawią się  
w nich tzw. prądy powrotne. Wartości tych prądów zależą od sposobów połą-
czenia osłon między sobą, od sposobów uziemienia oraz od parametrów elek-
trycznych osłoniętego toru wielkoprądowego, tzn. impedancji własnych prze-
wodów fazowych i osłon oraz impedancji wzajemnych między przewodami  
i osłonami [1-10]. 
 W niniejszej pracy wyznaczono pole magnetyczne wokół trójfazowego jed-
nobiegunowego toru wielkoprądowego z izolowanymi ekranami. 
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2. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNĘTRZNYM 
TRÓJFAZOWEGO EKRANOWANEGO TORU 

WIELKOPRĄDOWEGO 
 
2.1. Pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym fazy L1 
 
 Metalowa osłona dla własnego przewodu fazowego jest tzw. ekranem otwar-
tym, co oznacza, że pole magnetyczne w jej obszarze zewnętrznym jest takie jak 
dla przypadku braku osłony. Własne pole magnetyczne w tym obszarze jest 
równe polu wytworzonemu przez nitkowy przewód fazowy z własnym prądem 
fazowym. Oznacza to, że rurowe przewody fazowe z rysunku 1 mogą być zastą-
pione przez przewody nitkowe odpowiednio z prądami 1I , 2I  oraz 3I   Rys. 2. 
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Rys. 2. Trójfazowego jednobiegunowy ekranowany płaski tor wielkoprądowy 
 

Wtedy też pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym jest polem wytworzo-
nym przez prądy fazowe w nitkowych przewodach fazowych oraz prądy wirowe 
indukowane w ekranach. Te ostatnie prądy generują tzw. pole magnetyczne 
oddziaływania zwrotnego. 

Rozwiązując analitycznie różniczkowe równanie Helmoholtza dla ośrodków 
przewodzących oraz równanie Laplace’a w środowisku nieprzewodzącym oraz 
korzystając z równań Maxwella można wyznaczyć pole elektromagnetyczne we 
wszystkich obszarach toru wielkoprądowego przedstawionego na rysunku 2. 

Całkowite pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym pierwszego przewodu 
określone jest wzorem 
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We wzorze (3) pole magnetyczne ),(12 ΘrozH  jest tzw. polem magnetycznym 
oddziaływania zwrotnego i jest generowane przez prąd 2I . W układzie współ-
rzędnych (r,  )  związanym z ekranem fazy L1 pole to ma dwie składowe, czyli 
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W powyższych wzorach zespolony współczynnik propagacji fali elektromagne-
tycznej w ośrodku dobrze przewodzącym 
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wyrażone są za pomocą zmodyfikowanych funkcji Bessela [11]. 
 Ostatecznie pole magnetyczne w otoczeniu ekranu fazy L1 generowane przez 
prąd 2I  ma postać 
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 W podobny sposób jak powyżej wyznacza się pole magnetyczne generowane 
przez prąd 3I  w postaci wzoru 
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 W podobny sposób można wyznaczyć pole magnetyczne w obszarze ze-
wnętrznym ekranu fazy 2L  i 3L . 
 
2.2. Pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym fazy L2 
 
 Całkowite pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym ekranu fazy 2L  okre-
ślone jest wzorem 
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Pole magnetyczne generowane przez prąd 3I  określone jest wzorem 
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2.3. Pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym fazy L3 
 
 Całkowite pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym przewodu fazy 3L  
określone jest wzorem 
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którego składowe dane są wzorami 
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Pole magnetyczne generowane przez prąd 1I  ma postać 
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3. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY 

 
 W celu weryfikacji analitycznych wzorów przeprowadzono przykładowe 
obliczenia pola magnetycznego występującego wokół toru ELPE-36/15 produ-
kowanego przez firmę Elektrobudowa SA [12]. Ponadto wykonano obliczenia 
numeryczne korzystając z programu FEMM [13] opartego na metodzie elemen-
tów skończonych. 
 Szynoprzewód ELPE-36/15 posiada następujące parametry geometryczne: 
R1 = 0,236 m, R2 = 0,25 m, R3 = 0.594 m, R4 = 0,6 m, d = 1,8 m. Przewody fa-
zowe oraz ekrany wykonane są z aluminium o konduktywności γ = 35 MS∙m−1. 
Prądy płynące przez przewody fazowe wynoszą odpowiednio  

]0 jexp[150001 I A, ]π 
3
2 jexp[150002 I A, ]π 

3
2 exp[j150003 I A 

a częstotliwość wynosi 50 Hz.  
 Pole magnetyczne w obszarze zewnętrznym szynoprzewodu ELPE-36/15 
wyznaczone metodą analityczną przedstawiono na rysunku 3. 
 Dla celów porównawczych, korzystając z programu FEMM, wyznaczono 
pole magnetyczne wokół szynoprzewodu ELPE-36/15 (Rys. 4) oraz wzdłuż 
odcinków A, B, C, D przedstawionych na rysunku 5. Odcinki A, B, C, D mają 
taką samą długość, która wynosi 0,6 m. 
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Rys. 3. Rozkład pola magnetycznego w obszarze zewnętrznym szynoprzewodu ELPE-36/15: 

a)  r = R4; b)  r = R4+0.15; c)  r  = R4+0.3; 
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Rys. 4. Rozkład amplitudy pola magnetycznego dla szynoprzewodu ELPE-36/15  
z izolowanymi ekranami 

 
Rys. 5. Szynoprzewód ELPE z zaznaczonymi odcinkami A, B, C, D wzdłuż których wyznaczone 

zostanie pole magnetyczne 
 

Na rysunku 6 przedstawiono rozkłady amplitudy pola magnetycznego dla 
szynoprzewodu ELPE-36/15 wyznaczone na odcinkach A, B, C, D. 
 
a) 

 
 

Rys. 6. Rozkład amplitudy pola magnetycznego wzdłuż odcinków: a) A; b) B; c) C; d) D 
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b) 

 
 

c) 

 
 

d) 

 
 

Rys. 6 cd. Rozkład amplitudy pola magnetycznego wzdłuż odcinków: a) A; b) B; c) C; d) D 
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4. WNIOSKI 
 

 Praca przedstawia analityczną metodę wyznaczania pola magnetycznego 
wokół trójfazowych szynoprzewodów rurowych. Przedstawioną analityczną 
metodę następnie skonfrontowano z metodą numeryczną opartą na metodzie 
elementów skończonych, zastosowaną w programie FEMM. W obliczeniach 
analitycznych uwzględniono zjawiska naskórkowości oraz zbliżenia. 

Z rysunków 3 i 6 wynika, że wartości pola magnetycznego wyznaczone na 
podstawie rozwiązań analitycznych są nieco niższe od wartości wyznaczonych 
za pomocą programu FEMM. Różnice w wartościach pola wyznaczonych obo-
ma metodami wynikają z pewnych uproszczeń w modelu matematycznym.  
W przypadku metody analitycznej przewody fazowe traktowane są jako prze-
wody nitkowe, a to uproszczenie powoduje powstawanie tym większych błędów 
im większe są rozmiary poprzeczne szynoprzewodu. 
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MAGNETIC FIELD AROUND THE SCREENED THREE-PHASE  
HIGH-CURRENT BUSDUCTS 

 
This paper presents an analytical method for determining the magnetic field in the 

three-phase gas-insulated transmission line (i.e., high-current busduct) of circular cross-
section geometry. The mathematical model takes into account the skin effect and the 
proximity effects, as well as the complete electromagnetic coupling between phase con-
ductors and enclosures (i.e., screens). Apart from analytical calculation, computer simu-
lations for high-current busduct system magnetic field were also performed with the aid 
of the commercial FEMM software, using two-dimensional finite elements. 
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