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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  15/03/2023 Nowadays, along with the explosive development of economic sectors in 

general and the construction industry in particular, the management and 

operation (M&O) of mechanical, electrical and plumbing (MEP) systems in 

civil and industrial constructions such as factories, workshops, hospitals, 

hotels, high-rise buildings, shopping centers, etc. play a crucial role and are 

always of concern to investors. However, one of the important issues in the 

M&O of the MEP system is the impact of magnetic fields generated by low-

voltage power cables on the surrounding environment. This can cause 

interference to the control system as well as directly affect human health. 

Therefore, it is essential to study, analyze and calculate the distribution of 

magnetic fields generated by low-voltage power cables for the M&O of the 

MEP system. To answer this question, in this paper, the finite element 

approach is developed with the magnetic vector potential formulation to 

study and analyze the impact of magnetic fields under two scenarios: low-

voltage power cables installed in cable trays and not installed in cable trays. 

The development of this method will be applied to practical problems. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Received:  15/03/2023 Ngày nay,  cùng với sự phát triển bùng nổ của các nhóm ngành kinh tế nói 

chung và công nghiệp-xây dựng nói riêng, việc quản lý và vận hành 

(QL&VH) hệ thống cơ điện trong các công trình dân dụng và công nghiệp 

như các nhà máy, nhà xưởng, bệnh viện, khách sạn, toà nhà cao tầng, trung 

tâm thương mại…đóng vai trò cực kỳ quan trọng và luôn được các chủ đầu 

tư quan tâm. Tuy nhiên, một trong những vấn đề quan trọng công tác 

QL&VH hệ thống cơ điện là sự ảnh hưởng của từ trường do cáp điện hạ thế 

sinh ra đối với môi trường xung quanh. Điều này sẽ gây nhiễu đến hệ thống 

điều khiển cũng như ảnh hưởng trực tiếp tới sức khoẻ của con người. Do đó, 

việc nghiên cứu, phân tích và tính toán sự phân bố của từ trường sinh ra bởi 

cáp điện hạ thế là rất cần thiết đối với công tác QL&VH. Để trả lời được câu 

hỏi trên, trong bài bào này, nhóm nghiên cứu phát triển phương pháp FEM 

với công thức từ thế véc tơ để nghiên cứu và phân tích sự ảnh hưởng của từ 

trường với hai kịch bản: cáp hạ thế đi trong máng cáp và không đi trong 

máng cáp. Sự phát triển của phương pháp sẽ được áp dụng vào bài toán thực 

tế.  
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1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển không ngừng của các nhóm ngành kinh tế nói 

chung và công nghiệp-xây dựng nói riêng, việc thi công lắp đặt và đảm bảo an toàn hệ thống cơ điện 

(MEP) đóng vai trò cực kỳ quan trọng đối với các công trình dân dụng và công nghiệp. Trong đó, việc 

quản lý và vận hành (QL&VH) hệ thống MEP trong các công trình như các nhà máy, cơ sở sản xuất, 

toà nhà cao tầng, siêu cao tầng, bệnh viện, khách sạn, trung tâm thương mại…luôn đóng vai trò cực kỳ 

quan trọng và là bài toán được các chủ đầu tư quan tâm. Tuy nhiên, việc QL&VH hệ thống MEP trong 

các công trình cũng bị ảnh hưởng và tác động bởi nhiều  nguyên nhân khác nhau như nhiễu do sóng hài 

sinh ra bởi các phụ tải tiêu thu điện có sử dụng bộ biến tần như hệ thống bơm nước, hệ thống bơm cứu 

hoả, hệ thống điều hoà thông gió và các phụ tải phi tuyến khác; nhiễu do từ trường được sinh ra bởi hệ 

thống cáp điện hạ thế đi như hình 1. Bên canh đó, sự ảnh hưởng của từ trường đối với môi trường xung 

quanh, đặc biệt là đối với con người cũng rất được quan tâm. 

Gần đây, cũng có một số công trình nghiên cứu và khảo sát sự ảnh hưởng của từ trường đối với cơ 

thể con người và môi trường xung quanh, đó là, trong các tài liệu [1]-[3], nhóm tác giả đã áp dụng kỹ 

thuật phần tử hữu hạn (PTHH) để nghiên cứu sự ảnh hưởng của từ trường do cáp ngầm cao thế sinh ra. 

Trong nghiên cứu này, bài báo đã tính toán được sự phân bố của từ trường ở các khoảng cách khác nhau 

khi xét đến các trường hợp khi có màn chắn và không có màn chắn điện từ. Trong các tài liệu [4], [5],  

bài báo sử dụng thuật toán tối ưu để tìm ra vị trí phù hợp của màn chắn điện từ đối với cáp ngầm cao 

thế. Trong các tài liệu [6]-[9], nhóm tác giả đã áp dụng phương pháp FEM để nghiên cứu màn chắn điện 

từ sử dụng các vật liệu khác nhau để giảm thiểu đối đa của từ trường trong miền tần số thấp.  

 

Hình 1. Mô hình cáp điện hạ thế đi trong thang/máng cáp [Nguồn internet]. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả tiếp tục kế thừa và phát triển phương pháp FEM với công thức véc 

tơ từ thế để phân tích và đánh giá sự ảnh hưởng của từ trường do cáp điện hạ thế sinh ra trong quá trình 

QL&VH hệ thống MEP trong các công trình xây dựng dân dụng và công nghiệp. Sự phát triển của 

phương pháp được thực hiện với hai kịch bản: cáp hạ thế đi trong máng cáp và không đi trong máng 

cáp.  

2. Bài toán từ động 

2.1. Cơ sở lý thuyết 

Mô hình bài toán từ động trong miền nghiên cứu Ω = Ω𝑐 ∪ Ω𝑐
𝐶  được xác định với với biên 

𝜕Ω  = Γ = Γe ∪ Γh. Trong đó,  Ω𝑐 là miền dẫn điện và từ và Ω𝑐
𝐶 là miền không dẫn.  

Hệ phương trình Maxwell trong không gian Eculidean 3  với các điều kiện biên được viết như sau [1]-

[5]: 

 curl 𝑬 = −𝜕𝑡𝑩, curl 𝑯 = 𝑱𝑠, div𝑩 = 0,                                             (1a-b-c) 

𝒏 ∙ 𝑩|Γ𝑒
= 0, 𝒏 × 𝑯|Γℎ

= 0.                                           (2a-b) 

Các luật trạng thái thể hiện mỗi quan hệ giữa các thông số điện từ được xác định: 

𝑩 = 𝜇𝑯,   𝑱 = 𝜎𝑬.                                                                     (3a-b) 

Trong đó, E là cường độ điện trường (V/m), B là mật độ từ cảm (T), H là cường độ từ trường (A/m), 

𝑱𝑠 là mật độ dòng điện trong thanh dẫn (dây dẫn) (A/mm2) được xác định trong miền Ω𝑠,  𝑱 là mật độ 

https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index
mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

 

JTE, Số 76, 04/2023 3 
 

dòng điện dòng điện xoáy (A/mm2) xác định trong miễn dẫn Ω𝑐,  𝜇 là độ từ thẩm, 𝜎 độ dẫn điện và 𝒏 là 

véc tơ pháp tuyến. 

Các trường E, B, H, J  thuộc các không gian hàm (𝑭ℎ(curl; Ω), 𝑭𝑒(div; Ω) và  𝑭𝑒(div; Ω). Các 

không gian hàm này được kiểm tra theo sườn trái (“h”-side) và sườn phải (“e”-side) của sơ đồ Tonti như 

trong hình 2 [17], đó là: 𝑬 ∈ 𝑭𝑒(curl; Ω), 𝑩 ∈ 𝑯𝑒(div; Ω), 𝑯 ∈ 𝑭ℎ(curl; Ω) 𝐉 ∈ 𝑭𝑒(div; Ω).  

Từ phương trình (1 c), mật độ từ cảm B được biểu diễn thông qua từ thế véc tơ A: 

𝑩 =  curl 𝑨                                                 (4) 

Thay phương trình (4) vào phương trình (1 a), cường độ điện trường 𝑬 được biểu diễn thông qua 

điện thế vô hướng (𝜈), đó là: 

𝑬 = −𝑗𝜔 𝑨 − gradυ.                                                   (5) 

 

 

Hình 2. Sơ đồ Tonti với mô hình bài toán từ động [17]. 

2.2. Mô hình toán với phương trình rời rạc 

Kết hợp giữa định luật Ampère (1 a) và luật trạng thái (3 a-b), phương trình rời rạc viết cho cho công 

thức từ thế véc tơ A được thể hiện như sau [10]-[17]: 

∫ 𝜇−1𝑩 ∙ curl𝑨′𝑑𝛺
𝛺

+ ∫ (𝜎𝑬 ∙ 𝑨′)𝑑𝛺𝑐
𝛺

+ 

 ∫ (𝒏 × 𝑯) ∙ 𝑨′𝑑𝛤ℎ𝛤ℎ
= ∫ (𝒋𝒔 ∙ 𝑨′)𝑑𝛺𝑠𝛺

,   𝑨′ ∈ 𝑭ℎ
1 (curl; 𝛺)   (6) 

trong đó, trường 𝐀′ là hàm thử được xác định trong không gian hàm 𝑭ℎ
0 (curl; Ω).  

Kết hợp giữa phương trình (4), (5) và  (6), phương trình (6) được viết lại như sau: 

∫ 𝜇−1curl 𝐀 ∙ rot 𝐀′𝑑Ω
𝛺

+ 𝑗𝜔 ∫ (𝜎𝐀 ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑐
𝛺

+ 𝑗𝜔 ∫ (𝜎gradυ ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑐
𝛺

+ ∫ (𝒏 × 𝐇) ∙ 𝐀′𝑑Γℎ
Γℎ

 

 = ∫ (𝐣𝒔 ∙ 𝐀′)𝑑Ω𝑠𝛺
, 𝐀′ ∈ 𝑭ℎ

0(curl; Ω).   (7) 

Trường A và điện thế vô hướng 𝜐 trong phương trình (7) được rời rạc thông qua phần tử cạnh và 

phần tử nút [17]: 

  𝑨 = ∑ 𝐴𝑒𝑠𝑒 + ∑ 𝐴𝑒𝑠𝑒𝑒∈𝐸(𝛺𝑐
𝐶)\𝐸(𝜕𝛺𝑐) ,𝑒∈𝐸(𝛺𝑐)   (8) 

 𝜐𝑠 = ∑  𝜐𝑛𝑛∈𝑁(𝛺) .  (9) 

Trong đó,  𝐸(𝛺𝑐) và  𝐸(Ω𝑐
𝐶) trong (8) là tập hợp các phần tử cạnh của miền nghiên cứu 𝛺, 𝑠𝑒 là hàm 

nội suy ứng với phần tử cạnh, 𝐴𝑒 là thông lượng của trường A dọc theo cạnh  e của miền nghiên cứu 𝛺. 

Ký hiệu 𝑁(𝛺) trong  (9) là tập hợp tất cả các nút trong miền nghiên cứu 𝛺. Thay các phương trình (8) 

và (9) vào phương trình rời rạc (7), phương trình 7 trở thành:  
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∫ 𝜇−1curl ( ∑ 𝐴𝑒𝑠𝑒 + ∑ 𝐴𝑒𝑠𝑒

𝑒∈𝐸(𝛺𝑐
𝐶)\𝐸(𝜕𝛺𝑐)𝑒∈𝐸(𝛺𝑐)

) ∙ curl 𝐀′𝑑Ω
𝛺

 

+𝑗𝜔 ∫ (𝜎( ∑ 𝐴𝑒𝑠𝑒 + ∑ 𝐴𝑒𝑠𝑒

𝑒∈𝐸(𝛺𝑐
𝐶)\𝐸(𝜕𝛺𝑐)𝑒∈𝐸(𝛺𝑐)

) ∙ 𝐀′) 𝑑Ω𝑐
𝛺

+ ∫ (𝒏 × 𝐇) ∙ 𝐀′𝑑Γℎ
Γℎ

 

 𝑗𝜔 ∫ (𝜎grad ∑  𝜐𝑛𝑛∈𝑁(𝛺) ∙ 𝑨′)𝑑𝛺𝑐𝛺
= ∫ (𝒋𝒔 ∙ 𝑨′)𝑑𝛺𝑠𝛺

, 𝑨′ ∈ 𝑭𝑒
0(𝑐𝑢𝑟𝑙; 𝛺).     (10) 

3. Bài toán ứng dụng     

Trong phần này, bài toán thực tế với mô hình cáp điện hạ thế đi trong máng cáp được áp dụng để 

kiểm chứng mô hình lý thuyết đã phát triển ở phần trước. Mô hình 2D cáp điệnhaj thế đi trong máng 

cáp như biểu diễn trong hình 3 có các thông số như sau: 

- Dòng điện 3 pha (A, B, C) chạy trong cáp hạ thế có giá trị lần lượt là 𝐼𝐴 = 400√2 sin(𝜔𝑡),  𝐼𝐵 =

400√2 sin(𝜔𝑡 − 1200) và 𝐼𝐶 = 400√2 sin(𝜔𝑡 + 1200); 

- Tần số f = 50 Hz; 

- Máng cáp có chiều dày 3 mm và được chế tạo bằng vật liệu có độ từ thẩm tương đối 𝜇𝑟 = 500, độ 

dẫn điện 𝜎 = 106S/m. 

Hình 3. Mô hình 2D cáp điện hạ thế đi trong máng cáp. 

Hình 4. Mô hình chia lưới 2D cáp điện hạ thế đi trong máng cáp. 

Mô hình lưới 2D với phần tử cạnh và nút của cáp điện hạ thế và máng cáp được biểu diễn trong hình 

4.  Bài toán được khảo sát với hai kịch bản khác nhau: Kịch bản thứ nhất, cáp điện 3 pha đi trực tiếp và 

không sử dụng máng cáp. Kịch bản thứ hai,  cáp điện 3 pha được đi trong máng cáp (lưu ý: ở đây máng 

cáp đóng vai trò như là một màn chắn điện từ).  

- Đối với kịch bản thứ nhất: Hình 5 và hình 6 mô tả sự phân bô của từ thế véc tơ và từ trường được 

sinh ra bởi cáp điện hạ thế 3 pha sinh ra khi không xét đến máng cáp. 
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Hình 5. Sự phân bố của từ thế véc tơ do dòng điện ba pha sinh ra khi không xét đến máng cáp. 

      

Hình 6. Sự phân bố của từ trường do dòng điện ba pha sinh ra khi không xét đến máng cáp. 
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Hình 7. Sự phân bố của từ trường dọc theo mặt cắt ngang của cáp điện khi không có máng cáp  ứng với hai vị 

trí khác nhau: +1.5m tính từ tim cáp điện lên trên; -1.5m tính từ tim cáp điện xuống dưới). 

Sự phân bố của từ trường dọc theo mặt cắt ngang của cáp điện ứng với hai vị trí khác nhau (+1.5m 

tính từ tim cáp điện lên trên; -1.5m tính từ tim cáp điện xuống dưới) được mô tả trong hình 7. Kết qủa 

cho thấy, tại vị trí phía trên +1.5m (so với tim cáp) của cáp, sự phân bố của từ trường nhỏ hơn so với 

giá trị tính toán tại vị trí phía dưới -1.5m (so với tim cáp) của cáp. Điều này chỉ ra rằng, nếu cáp điện 

chạy qua khu vực hành lang, hoặc trong phòng điều khiển trung tâm trong các toà nhà hoặc bệnh viện, 

trung tâm thương mại…, khi không có máng cáp, tại vị trí cách cáp hạ thế -1.5m sẽ bị ảnh hưởng bởi từ 

trường với giá trị có thể đạt tới 3.17x10-5 (T) như biểu diễn trong hình 7. Sự phân bố của từ trường có 

thể ảnh hưởng trực tiếp tới sức khoẻ của con người, cũng như có thể gây nhiễu đến hệ thống điều khiển 

trong quá trình QL&VH. 

 

Hình 8. Sự phân bố của từ thế véctơ và từ trường do dòng điện ba pha sinh ra khi xét đến máng cáp. 

- Đối với kịch bản thứ hai: Ở kịch bản này, máng cáp sẽ được sử dụng với hai loại vật liệu khác 

nhau, đó là, Metal và Ferrit. Hình 8 biểu diễn sự phân bố của từ thế véc tơ và từ trường sinh ra bởi dòng 

điện 3 pha chạy trong cáp điện khi xét đến máng cáp (màn chắn điện từ) được chết tạo với hai loại vật 

liệu khác nhau. Thông qua các kết quả đạt được, ta nhận thấy, khi có máng cáp, do từ trở của máng cáp 

nhỏ hơn rất nhiều so với từ trở của không khí, do đó từ trường chủ yếu tập trung phân bố trong máng 

cáp, phần lớn là ở phía đáy của máng cáp. Tuy nhiên, tại vị trí tiếp xúc giữa mặt bích (nắp) và thân máng 

cáp, vẫn tồn tại khe hở không khí, nên vẫn có hiện tượng từ trường tản ra ngoài, nhưng giá trị của từ 

trường tản này rất nhỏ với giá trị từ trường đã khúc xạ vào máng cáp. Giá trị này được tính toán ở các 

trường hợp tiếp theo. 
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Hình 9. Sự phân bố của từ trường dọc theo mặt cắt ngang của cáp điện khi có máng cáp (sử dụng vật liệu Metal 

và Ferit) với  hai vị trí khác nhau: +1,5m tính từ tim cáp điện lên trên; -1.5m tính từ tim cáp điện xuống dưới. 

Hình 10. Sự phân bố của dòng điện xoáy (eddy current) trên máng cáp. 

Một cách tương tự như hình 7, sự phân bố của từ trường dọc theo mặt cắt ngang của cáp điện khi xét 

đến máng cáp tại  các  hai vị trí khác nhau (+1.5m tính từ tim cáp điện lên trên; -1.5m tính từ tim cáp 

điện xuống dưới) được thể hiện trong hình 9. Kết qủa cho thấy, tại vị trí phía trên +1.5m (so với tim 

cáp)  và vị trí phía dưới -1.5m của cáp, sự phân bố của từ trường đã giảm được 5 lần so với trường hợp 
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khi không sử dụng máng cáp.  Thông qua các kết quả này, có thể thấy rằng, đối với cáp điện hạ thế sử 

dụng trong công trình, khi sử dụng máng cáp, sự phân bố của từ trường đã giảm đi đáng kể, điều này sẽ 

đảm bảo cho con người và thiết bị điều khiển trong quá trình QL&VH của hệ thống.  Sự phân bố của 

mật độ dòng điện xoáy do từ trường biến thiên và khúc xạ trong máng cáp được mô tả như trong hình 

10. Kết quả cho thấy, giá trị dòng điện xoáy chủ yếu tập trung tại phía đáy và hai thành bên của máng. 

Sự phân bố của dòng điện xoáy trong máng cáp là nguyên nhân gây ra tổn hao và sinh ra nhiệt trong 

máng cáp. Bài toán nhiệt do dòng điện xoáy sinh ra trong máng cáp sẽ được nghiên cứu ở công trình 

tiếp theo mà không được đề cập chi tiết trong phạm vi của bài báo này. 

4. Kết luận 

Phương pháp FEM đã được phát triển  thành công với công thức từ thế véc tơ để phân tích và tính 

toán sự ảnh hưởng của từ trường do dòng điện chạy trong cáp hạ thế sinh ra với hai kịch bản khác nhau: 

Khi có máng cáp và khi không có máng cáp. Thông qua các kết quả đạt được của bài báo, bài báo đã 

chứng minh và chỉ ra sự phân bố của từ trường ở các vị trí khác nhau. Cụ thể, khi không sử dụng máng 

cáp, tại khoảng cách -1.5m (tức là phía dưới tính từ tim cáp), trong khu vực này vẫn bị ảnh hưởng đáng 

kể của từ trường. Tuy nhiên, khi sử dụng máng cáp,  từ trường tại khu vực này đã giảm đi 5 lần so với 

lúc không sử dụng máng cáp. Với kết quả như phân tích ở trên, sẽ là cơ sở để giúp cho công tác QL&VH 

hệ thống MEP được đảm bảo an toàn, cũng như giảm thiểu tối đa nhiễu do tác động trực tiếp của từ 

trường đối với hệ thống điều khiển. 
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