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 پژوهشی -علمی

 برق زیرزمینی هاي کابلمغناطیسی اطراف  هاي میدانبر  مفصلبررسی اثر 

  3زینلی داورانی الامین روح، *2، محمدحسین استوارزاده1مهرداد فرودي جهرمی
 ت تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته، کرمان، ایراندانشگاه تحصیلا ،استادیار -3و2کارشناس ارشد،  -1

  )31/02/1399، پذیرش: 12/01/1399(دریافت: 

 چکیده

، لـذا تشـخیص محـل مفصـل در ایـن      دهـد  میروي  ها کابلبرق زیرزمینی در محل مفصل این  هاي کابلجا که درصد بالایی از خطاهاي  از آن
بـرق   هـاي  کابلمفصل در محل یک روش غیرفعال براي تشخیص . در این مقاله باشد میتوزیع برق  هاي شرکت هاي چالش ترین مهماز  ها کابل

ابتـدا  بـراي ایـن منظـور در    . شـده اسـت  در سطح زمـین پیشـنهاد   در بالاي محل کابل و مغناطیسی  هاي میدانزیرزمینی بر اساس تغییرات 
. نتـایج  ه اسـت شـد  سـازي  شـبیه  CST افـزار  نـرم مغناطیسی بالاي یک کابل بلند که یک مفصل در وسط آن است، بـا اسـتفاده از    هاي میدان
براي تعیین مکـان آن   تواند میکه  یابد دهد که هنگام اسکن در امتداد کابل، میدان مغناطیسی در محل مفصل تغییر مینشان می سازي شبیه

مختلـف   هاي خاكبراي اتصالات مختلف واقع در اعماق مختلف و در  ها سازي شبیهن از عملکرد روش پیشنهادي، جهت اطمینا. گردداستفاده 
از جمله مزایاي روش پیشنهادي عدم نیاز به منبع خارجی و همچنین عدم نیاز به قطع برق جهـت یـافتن محـل مفصـل در      انجام شده است.

 .باشد می زیرزمینیبرق  هاي کابل

 .غیرفعالمغناطیسی، روش  هاي میداندار، توزیع  مفصل، کابل سه فاز برق :ها واژهکلید 

 1. مقدمه1

بـرق   هـاي  کابـل کنندگان توسط  انتقال انرژي الکتریکی به مصرف
د. این کـار در دو حالـت هـوایی و زیرزمینـی انجـام      گردانجام می

بـرق زیرزمینـی    هـاي  کابـل شهرها از  در کلان معمولاًشود که  می
 ].2و 1شود [معمولی استفاده می

توانند باعث اتلاف انرژي الکتریکـی   خطاها در خطوط برق می
 هـاي  کابـل در ]. بیشتر خطاهـا  4 و 3یا منجر به قطع برق شوند [

 هـاي  کابـل برق زیرزمینی در محل اتصال مفاصل که براي اتصال 
]. بنـابراین، شناسـایی   5[ دهنـد  ، روي مـی شـوند  برق استفاده می

هاي توزیع بسـیار مفیـد اسـت. هنگـام      محل مفاصل براي شرکت
هاي توزیع، استفاده  بازرسی از خطوط برق توسط کارکنان شرکت

 ].5-1برق از اهمیت برخوردار است [از روش سریع و بدون قطع 

 هــاي کابــلهــاي مختلفــی بــراي یــافتن محــل  امــروزه روش
 تـوان   هـا را مـی   هاي آنها وجـود دارد. ایـن روش   زیرزمینی و عیب

هاي فعـال،   به دو روش کلی فعال و غیرفعال تقسیم کرد. در روش
ــه ســمت عیــب مــی   ــرژي ســیگنال را ب  فرســتد و  یــک منبــع ان

 یـابی بـه پارامترهـاي هـدف     بـراي دسـت   هشـد  منعکسسیگنال 
 ، )TDR(سـنجی حـوزه زمـانی     هـاي بازتـاب   شـود. روش  آنالیز می

 
 mh.ostovarzadeh@kgut.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

هـاي فعـال    هـایی از روش  ماوراء صـوت و جریـان گردابـی نمونـه    
 ].10-6 و 3باشند [ می

براي استخراج مشخصات منبع ] 17-11هاي غیرفعال [ روش
پارامترهـاي نـامعلوم بـا     هایی هسـتند کـه   روش یا هدف سیگنال

شـوند.  گیري و تحلیل سیگنال ناشی از هدف اسـتخراج مـی   اندازه
 هاي غیرفعال است. اي از روش ] نمونه14 و 13[ تخلیه جزئی

در  تـوان گفـت   هاي فعال و غیرفعـال مـی   براي مقایسه روش
گیرنـده نیـاز اسـت در    هم بـه  هاي فعال، هم به فرستنده و  روش

غیرفعال فقط به گیرنده نیاز است. از طرف  هاي حالی که در روش
هـاي حـذف نـویز در     روشهـاي غیرفعـال بایـد از     دیگر، در روش

زیرا سـیگنال ضـعیف هـدف بایـد از سـایر       گرددگیرنده استفاده 
 نویزها تشخیص داده شود.

هـا در   در این مقاله روشی جدید براي تشخیص محل مفصـل 
نیاز به قطع پیشنهادي حالت زیر بار پیشنهاد شده است. در روش 

مغناطیسی کابل بـرق کـه    هاي میدان. در این روش از نیستخط 
]  بـراي تعیـین محـل    16 و 15داراي اثر مخرب هستند [ معمولاً

  شود. اتصالات استفاده می

. شـوند معرفـی مـی   کابل و مفصـل  2در این مقاله، در بخش 
مغناطیسی ناشی  هاي میدانسازي هاي مورد نیاز براي مدل فرمول

 هـاي  میدان، 4د. در بخش نشومعرفی می 3از کابل برق در بخش 
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توسط مفاصل در حالت خـط گـرم توسـط     یجادشدهامغناطیسی 
 که ابزاري دقیق و کاربردي براي طراحـی  ،CSTقدرتمند  افزار نرم

 هـاي  میـدان و تجزیـه و تحلیـل    فرکـانس بـالا   غیرفعـال مدارات 
]. همچنـین  در  18د [نشو سازي می الکترومغناطیسی است، شبیه

مغناطیسـی در   هـاي  میدانکه بین  شودداده میاین بخش نشان 
تـوان از ایـن   مجاورت مفصل و کابل تفـاوت وجـود دارد کـه مـی    

نشـان   5در بخـش  تفاوت براي یافتن مکان مفصل استفاده کـرد.  
حضور  به علتکه میزان تغییرات میدان مغناطیسی  شودداده می

گیـري  به نتیجه 6مفصل به ابعاد آن ربط دارد. در پایان در بخش 
 .پرداخته شده است

 کابل. 2

 ساختار کابل .2-1

 هـا  کابـل اگرچـه   ، هسته یا هادي کابل اسـت. ساختار اصلی کابل
، غـلاف  هـادي  نیمههاي  از اجزاي دیگري مانند عایق، لایه معمولاً

انـد.   و غیره تشکیل شـده  فلزي، سپر محافظ، زره، سپر پلاستیکی
اي دارد، امـا   لازم به ذکر است که هریک از این اجزا عملکرد ویژه

رسـانا   ،بنابراین .عملکرد اصلی کابل انتقال جریان الکتریکی است
از مس الکترولیتی نرم یا سیم آلومینیومی خـالص تشـکیل شـده    

نشـان داده   )1(در شـکل   ها کابلاست. سطح مقطع انواع مختلف 
 شده است.

   

چند هسته بدون 
 حفاظ

همراه ه ند هسته بچ
 حفاظ

 تک هسته

 هاي مختلف سطح مقطع سه نوع کابل با هسته :)1شکل (

 عایق .2-2

مقاومت و تحمل ولتـاژ و ایزولـه کـردن و     ،هدف استفاده از عایق
ها از یکدیگر و از پوشش فلـزي بیرونـی    پراکندگی پتانسیل هسته

هـاي مـورد اسـتفاده     باشـد. بیشـترین عـایق    محـافظ) مـی  (شیلد 
)، پلـی اتـیلن   PVCاز: کاغذ فشرده، پلی وینیل کلریـد (  اند عبارت

)PE) پلی اتیلن متصل ،(XLPE      در ایـن مقالـه از هـر سـه نـوع .(
برق استفاده  هاي کابلسازي  براي شبیه XLPEو  PVC، PEعایق 

 ].19-20شود [ می

 مفصل .2-3
شود.  اتصال دو کابل به یکدیگر استفاده می منظور بهمفصل 

اتصالات باند برخی از اتصالات  واتصالات حرارتی، اتصالات سرد 
 معمولی هستند.

نشان داده شده است، قطر مفصل  )2(که در شکل  طور همان
شـوند. ایـن    دو سر آن وصـل مـی  است که به  هایی بیشتر از کابل

 مفصـل تغییر قطر باعث تغییر جهت جریان الکتریکی در دو سـر  
مغناطیسی در اطـراف مفصـل    هاي میدانشود که باعث تغییر  می
و آن  شـود  اي است که در این مقاله دنبـال مـی   شود. این ایده می

باشـد کـه    مغناطیسـی در اطـراف مفصـل مـی     هـاي  میدانتغییر 
یرفعال، مکان مفاصل را مشخص توان با استفاده از یک روش غ می

 کرد.

 
 افزایش قطر در محل اتصال مفصل :)2شکل (

 مغناطیسی هاي میدان فرمولاسیون. 3

 هـاي  میـدان الکتریکـی باعـث ایجـاد     هاي کابلجریان گذرنده از 
ــراف  ــا آنالکترومغناطیســی در اط ــ ه ــود یم ــبه ش ــراي محاس . ب

از معـادلات ماکسـول اسـتفاده     هـا  انیجرناشی از این  هاي میدان
 صورت بهفازوري  . شکل انتگرالی معادلات ماکسول در فرمدشو یم

 :باشد یمزیر 

)1(  E dl = -jω B ds
c s

⋅ ⋅∫ ∫
   

 

)2(  H dl = J ds +jω D ds
c s s

⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫
     

 

)3(  D ds = Q
s

⋅∫
 
  

)4(  B ds = 0
s

⋅∫
 

 

Eمعـادلات در این 


فرکـانس   ωشـدت میـدان الکتریکـی،     
Bي،ا هیزاو


Hچگالی شار مغناطیسی، 


شدت میدان مغناطیسی، 

J


Dچگالی جریان الکتریکی، 


بـار   Qچگالی شار الکتریکـی و  
 .ی استکیالکتر

همچنین ارتباط بین شدت میدان الکتریکـی و چگـالی شـار    
) و ارتباط بین شـدت میـدان مغناطیسـی و    5الکتریکی با رابطه (

 شود. ) نشان داده می6چگالی شار مغناطیسی با رابطه (
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D = ε E
 

 )5(  

B = μH
 

 )6(  

نفوذپـــذیري  μضـــریب گـــذردهی الکتریکـــی و  εکـــه 
سـطح دربردارنـده    Sیـک مسـیر و    cمغناطیسی است. همچنین 

 باشد. مییا هر سطح بسته  cمسیر 

انتگرالی ماکسـول را بـا روش عـددي    ت معادلا CST افزار نرم
 ].21-22[ کند می) حل FITگیري محدود ( انتگرال

 مغناطیسی هاي میداني ساز هیشب. 4

مغناطیسـی یـک    هـاي  میدان شده سازي یهشبدر این بخش نتایج 
فـاز جهـت تشـخیص موقعیـت مفصـل توسـط       سـه   دار برقکابل 

. ابعـاد و مشخصـات الکتریکـی کابـل     گردد یمارائه  CST افزار نرم
نشــان داده شــده اســت. ابعــاد و  )1(مــورد اســتفاده در جــدول 

هـا   سازي مبناي سایر شبیه عنوان بهمشخصات الکتریکی این کابل 
لازم جهت بررسی در هر بخش ذکر  تغییراتدر نظر گرفته شده و 

مشخصات الکترومغناطیسـی مـواد    )2(گردد. همچنین جدول  می
در  کـه ،دهد یم ـدر کابل و محیط اطراف آن را نشان  شده استفاده

σضریب گـذردهی الکتریکـی نسـبی،     rɛآن  r   ییرسـانا قابلیـت 
 مغناطیسی نسبی است. نفوذپذیريضریب  μr هدایت) و(

 و مفصل نابابعاد و مشخصات الکتریکی کابل م :)1(جدول 
 هادي مس

XLPE عایق 
 هادي کابل مس
 شیلد مس

cm 60  وسط کابل)مفصل (طول 
A 180 جریان عبوري از کابل 

 mm2 185  سطح مقطع هادي کابل 
 mm2 555  سطح مقطع هادي مفصل 

m 60  طول کابل 

107×8/5 

در کابل و  شده استفادهی مواد سیالکترومغناطمشخصات  :)2(جدول 
 ]6آن [محیط اطراف 

µr σr(s/m) rε جنس مواد 

 مس 0/1 8/5×107 0/1
0/1 0/0 3/2 XLPE 

0/1 0/0 3/2 PE 

0/1 0/0 3/2 PVC 
 خلأ 0/1 0/0 0/1
 خاك خشک 44/2 0/0 0/1

 

فاز نسبت به هم و نسبت به خط سنجش میدان  موقعیت سه

ــاي  )3(ر شــکل مغناطیســی د ــر مبن  نشــان داده شــده اســت. ب
هـم ولتـاژ    هـاي  کابلفاصله حداقل بین  ،کشی استانداردهاي کابل

در این مقاله نیـز   که تر مجاور باشد قطر کابل ضخیم  باید به اندازه
 سه فاز در نظر گرفته شده است. هاي کابلاین فاصله بین 

d

r1

r2r3

a b

c

Y

h

 
کابل سه فاز درون خاك و نمایش خط سنجش میدان  :)3شکل (

  مغناطیسی

 هـاي  کابـل  ،نشان داده شده است )3(که در شکل  طور همان
 =mm 78 dالاضلاع بـه ضـلع    سه فاز بر روي یک مثلث متساوي

ضخامت شیلد  r3ضخامت عایق،  r2شعاع هادي،  r1اند.  قرار گرفته
       مرکــز کابــل بــالایی تــا خــط ســنجش میــدان        فاصــله hو 

وده ـر بـرابـم بـا هـل بـابـه کـر سـاد هـعـباشد. اب مغناطیسی می
   و=mm 67/7r1=، mm 4/3= )67/7 - 07/11( r2ا هـــ و در آن

mm 42/2= )07/11 - 49/13(r3= د. محـل دقیـق قـرار    نباش ـ می
 نشان داده شده است. )3(در جدول  ها کابلگرفتن مرکز 

 )mmفاز (بر حسب  سه  هاي کابلموقعیت  :)3جدول (
z y x نام کابل 
0 0 0 a 

78 0 0 b 

34 54/67 0 c 
 

و  x ،y هـاي  مؤلفهبه ترتیب توزیع اندازه  )4-6(ي ها شکلدر 
z     میدان مغناطیسی بر روي یک کابـل بـه طـولm 60    کـه یـک

   و سـطح مقطـع هـادي    cm 60 بـه طـول  از جنس مس و مفصل 
mm2

نشان داده شده است. این کابل  ،قرارگرفتهدر وسط آن  555 
و مسیر اسـکن میـدان    گرفتهاز سطح زمین قرار  cm50در عمق 

 از سطح زمین و بـه مـوازات کابـل    mm 50مغناطیسی در ارتفاع 
ي ها شکلکه از  طور همان) در نظر گرفته شده است. xدر جهت (
وسط کابل)،   در قسمتی از کابل (محدوده شود یممشاهده  )6-4(

مغناطیسی داراي یک پیک قابل توجه بوده کـه   هاي میداندامنه 
اي هسـت کـه    باشد. این دامنه بـه انـدازه   بیانگر حضور مفصل می

 گیـري نمـود   انـدازه  مغناطیسی حساسبتوان آن را با حسگرهاي 
 .]24 و 23[
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میدان مغناطیسی کابل  xدر جهت  مؤلفهتوزیع دامنه  :)4( شکل

 در طول خط اسکن دار برق

 
میدان مغناطیسی کابل  yدر جهت  مؤلفهتوزیع دامنه  :)5( شکل

 در طول خط اسکن دار برق

 
میدان مغناطیسی کابل  zدر جهت  مؤلفهتوزیع دامنه : )6(شکل 

 در طول خط اسکن دار برق

 هـاي  میـدان مختلـف   هـاي  مؤلفـه دلیل این تغییر در انـدازه  

هـا در ابتـدا و انتهـاي مفصـل      مغناطیسی چرخش جهت جریـان 
هاي الکتریکی در طـول کابـل در    جریان )3(باشد. طبق شکل  می

باشند و طبق قانون دست راست (براي تعیین جهـت   می xجهت 
 هـاي  میداندانیم که  میدان مغناطیسی از روي جهت جریان) می

 xهسـتند و در جهـت    zو  yمغناطیسی ناشـی از آن در جهـت   
موضـوع بـا اسـتفاده از    این میدان مغناطیسی وجود ندارد.  مؤلفه

باشـد. بـا توجـه بـه پـایین بـودن        قابل توجیـه مـی  ) نیز 2رابطه (
شده و  نظر صرف) 2از جریان جابجایی در رابطه ( معمولاً ،فرکانس

علت تقارن هببنابراین د. گرد میتبدیل قانون آمپر ) به 2لذا رابطه (
اطـراف  هـاي مغناطیسـی    میدان ،ساختار سیم، و طبق قانون آمپر

 آیند: دست میه) ب7رابطه ( صورت بهسیم 

𝐻��⃗ =
𝐼

2π𝑟
𝑎�𝜑 )7(  

فاصـله شـعاعی از    rجریان عبـوري از سـیم،    I)، 7در رابطه (
بدلیل اینکه باشد. در جهت دوایري بدور سیم می 𝜑𝜑سیم و جهت 

شده و لذا واقع  yzباشد، این دوایر در صفحه می xسیم در جهت 
 مؤلفه میدان مغناطیسی وجود ندارد.  xدر جهت 

اما در ابتدا و انتهاي مفصل به علـت اینکـه قطـر کابـل زیـاد      
جریان وجود دارد که ایـن   مؤلفهنیز  zو  yهاي  شود، در جهت می

 مؤلفـه جریان طبق قانون دسـت راسـت باعـث ایجـاد      هاي مؤلفه
 خواهند شد.  xغناطیسی در جهت میدان م

در ابتـدا و انتهـاي مفصـل     هـا  یانجر یرمسهمچنین گردش 
میدان مغناطیسی نیـز خواهـد    هاي مؤلفهباعث تغییر مقدار سایر 

جریان، کمتر از مقدار آن در  xدر جهت  مؤلفه مسلماًشد؛ چرا که 
 حالت بدون مفصل خواهد بود.

در ادامه اثرات پارامترهاي مختلفی از سیستم بر توزیع میدان 
. ابعـاد و  ردیگ یممغناطیسی کابل داراي مفصل مورد بررسی قرار 

در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      )1(مشخصات کابل مطابق جـدول  
میدان مغناطیسـی   مؤلفهي فقط نتایج توزیع ساز خلاصه منظور به

 نشان داده شده است. xدر جهت 

 اثر سطح مقطع مفصل   .4-1

در این قسمت براي چندین سطح مقطع متفاوت مفصـل، توزیـع   
سازي شده است. براي این منظور سـطح   میدان مغناطیسی شبیه

 اولیـه کابل برابر سطح مقطع  2و  برابر 5/2 ،برابر 3 مقطع مفصل
در نظر گرفته شده و نتایج توزیع میدان مغناطیسـی در ایـن سـه    

کـه از ایـن    طـور  همانان داده شده است. نش )7(حالت در شکل 
در هـر سـه حالـت، پیـک دامنـه میـدان        شـود  یمشکل مشاهده 

مغناطیسی در قسمت مفصل بوده و براي حالتی که سطح مقطـع  
کمتـرین   ،برابر سطح مقطع کابل در نظـر گرفتـه شـده    2مفصل 

 پیک میدان مغناطیسی رؤیت شده است.
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در جهت  مؤلفهبر توزیع  دار برقاثر سطح مقطع مفصل کابل  :)7شکل (

x میدان مغناطیسی 

 اثر طول مفصل   .4-2
توزیع میدان  ،در این قسمت براي چندین طول متفاوت مفصل

آمده است. براي این منظور طول مفصل  دست بهمغناطیسی 
cm40 ،cm60  وcm80  در نظر گرفته شده و نتایج توزیع میدان

نشان داده شده است.  )8(مغناطیسی در این سه حالت در شکل 
در هر سه حالت، پیک دامنه  شود یمکه مشاهده  طور همان

میدان مغناطیسی در قسمت مفصل بوده و براي حالتی که طول 
بیشترین پیک میدان در نظر گرفته شده  cm80ل مفص

 شده است. مغناطیسی رؤیت

 xدر جهت  مؤلفهبر توزیع  دار برقاثر طول مفصل کابل  :)8شکل (

 میدان مغناطیسی
 

 اثر جریان کابل  .4-3
ي متفاوت عبوري از کابل، توزیع ها انیجردر این قسمت براي 

آمده است. براي این منظور براي سه  دست بهمیدان مغناطیسی 

توزیع میدان مغناطیسی  A400و  A180 ،A250حالت جریان 
نشان داده شده است.  )9(آمده و نتایج در شکل  دست به

در این حالت نیز پیک دامنه میدان  شود یمکه مشاهده  طور همان
مغناطیسی در قسمت مفصل بوده و براي حالتی که جریان 

A400  در نظر گرفته شده بیشترین پیک میدان مغناطیسی
 .رؤیت شده است

 میدان مغناطیسی xدر جهت  مؤلفهاثر جریان کابل بر توزیع  :)9( شکل

 کابل    قیاثر عا .4-4
در این بخش براي چندین عایق متفاوت توزیع میدان مغناطیسی 

، PVCآمده است. براي این منظور عایق کابل از نوع  دست بهکابل 
PE  وXLPE  در نظر گرفته شده و نتایج توزیع میدان مغناطیسی

نتایج شان داده شده است. ن )10(در این سه حالت در شکل 
یکسانی در توزیع  اثر این سه عایق دهد آمده نشان می دست به

میدان مغناطیسی دارند. بنابراین نوع عایق تأثیري در نتایج 
 .نخواهد داشت آمده دست به

 
میدان  xدر جهت  مؤلفهبر توزیع  دار برقکابل   قیعانوع اثر : )10شکل (

 مغناطیسی
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 اثر ارتفاع سنجش .4-5
در این بخش براي چندین ارتفاع سنجش متفاوت، توزیع میدان 

آمده است. براي این منظور ارتفاع سنجش  دست بهمغناطیسی 
cm50 ،cm120 و cm200  در نظر گرفته شده و نتایج توزیع

نشان داده  )11(میدان مغناطیسی در این سه حالت در شکل 
در هر سه حالت، پیک  شود یمکه مشاهده  طور همانشده است. 

دامنه میدان مغناطیسی در قسمت مفصل بوده و براي حالتی که 
بیشترین پیک میدان  ،در نظر گرفته شده cm50ارتفاع سنجش 

 ی رؤیت شده است.مغناطیس

میدان  xدر جهت  مؤلفهبر توزیع  سنجشاثر ارتفاع  :)11شکل (
 در حضور خاك دار برقمغناطیسی کابل 

 ،طـول مفصـل   ،اثر سطح مقطع زمان همبررسی  .4-6
و ارتفاع اسکن بر توزیع  دار برقجریان عبوري از کابل 

 میدان مغناطیسی

توزیـع   زمـان  هـم  طـور  بـه در این قسمت براي چندین عامل مؤثر 
آمده اسـت. بـراي ایـن منظـور سـطح       دست بهمیدان مغناطیسی 

برابر سطح مقطع کابـل، طـول مفصـل     3و  2، 1,5 مقطع مفصل
cm40  وcm60  ارتفاع سنجش ،cm120  وcm200 جریان کابل ،
A180  وA400    ــدان ــع می ــایج توزی ــده و نت ــه ش ــر گرفت در نظ

کـه   طـور  همـان نشان داده شده است.  )12(مغناطیسی در شکل 
در همه حالات، پیک دامنه میدان مغناطیسی در  شود یممشاهده 

 مشاهده شده است. قسمت مفصل 

سطح مقطع و طول مفصل کـم بـوده و   هایی که  اگر چه در حالت
مغناطیسی  میدان دامنهپیک  باشد یمهمچنین ارتفاع اسکن زیاد 

دلیل حضـور  اما به ،باشد یمتسلا  10-8شده و در حدود  تر فیضع
حسگرهایی با حساسـیت بـالا در بـازار، تشـخیص مکـان مفصـل       

 ].24و  23خواهد بود [ ریپذ امکان

 
جریان عبوري از ، طول مفصل ،سطح مقطع زمان اثر هم :)12شکل (
میدان  xدر جهت  مؤلفهسنجش بر توزیع و ارتفاع  دار برقکابل 

 مغناطیسی

 سازي هاي معکوس . منحنی5

، با اساس توزیع میدان مغناطیسیعلاوه بر تعیین محل مفصل بر 
برخـی از   تـوان  مـی داشتن یـک پایگـاه داده میـدان مغناطیسـی     

مثــال برخــی از  عنــوان بــههــاي سیســتم را تخمــین زد.  ویژگــی
فاصـله از   ،از کابـل  يمشخصات کابل و مفصل مانند جریان عبـور 

تـوان توسـط برخـی از اطلاعـات      سطح زمین و ابعاد مفصل را می
اثـر   )7(تخمین زد. در شـکل  تست  سامانهاز یک  شده يآور جمع

در مقابـل تغییـر سـطح مقطـع     میدان مغناطیسی  x مؤلفهتغییر 
مشـاهده   )7(شکل  ازکه  طور مانهمفصل نشان داده شده است. 

 مؤلفـه  از تري بزرگسطح مقطع مفصل، پیک افزایش ، با شود می
x بنـابراین، بـر اسـاس ایـن     شـود  میمشاهده  میدان مغناطیسی .

را  زیرزمینییک کابل توان سطح مقطع مفصل  تغییرات میدان می
میـدان مغناطیسـی نسـبت بـه      x مؤلفهتخمین زد. منحنی پیک 

 نشان داده شده است. )13( لشکدر  سطح مقطع مفصل افزایش

میـدان   x مؤلفـه تـأثیر تغییـر مقـدار     )8(همچنین در شکل 
 طور همانمغناطیسی در مقابل طول مفصل نشان داده شده است. 

میـدان   x مؤلفـه پیـک   ،که مشاهده شد با افزایش طـول مفصـل  
منحنی براي تخمین طول  )14(یابد. شکل  مغناطیسی افزایش می

اسـکن شـده در بـالاي    میدان مغناطیسی  x مؤلفهمفصل از پیک 
پیک میدان مغناطیسـی،  بنابراین بر مبناي دهد.  را نشان میکابل 

 .طول مفصل را با استفاده از این منحنی تخمین زد توان می

دلیل افزایش پیک میدان مغناطیسی با افزایش سطح مقطـع  
 ،باشـد  تـر  بـزرگ که هر چه ابعاد مفصـل  است  و طول مفصل این

آید که خـود باعـث    می به وجودها  تغییر بیشتري در توزیع جریان
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ها در محل مفصل و مقدار بیشتر پیک میـدان   تغییر بیشتر میدان
 شود. می xمغناطیسی در جهت 

 
سطح مقطع مفصل با  سازي براي تخمین منحنی معکوس :)13شکل (

 مغناطیسیتوجه به پیک میدان 

 
سازي براي تخمین طول مفصل بر اساس  منحنی معکوس :)14شکل (

 پیک میدان مغناطیسی

 گیري نتیجه. 6

هاي کابل سه  در این مقاله روش جدیدي براي تعیین محل مفصل
فاز در حالت خط گرم ارائه شده است. روش پیشنهادي مبتنی بر 

مغناطیسی در محل مفصل ایجاد  هاي میدانتغییراتی است که در 
ها در محل مفصل  دلیل تغییر مسیر جریانشود. این تغییر به می

دهد که توزیع میدان مغناطیسی  سازي نشان می است. نتایج شبیه
در بالاي کابل متفاوت  شده يساز هیشبدر بالاي مفصل با میدان 

همچنین  تواند براي یافتن محل مفاصل بکار رود. است که می
دهد که سطح مقطع و طول مفصل تأثیر  نتایج نشان می

توان با  مستقیمی بر اندازه پیک میدان مغناطیسی دارد که می

را  زیرزمینی هاي کابلهاي معکوس ابعاد مفصل  ایجاد منحنی
طول استخراج کرد. همچنین تأثیر عوامل مختلفی از قبیل 

 گیري و هارتفاع اندازمفصل، ضخامت مفصل، میزان جریان کابل، 
در توزیع میدان مغناطیسی بالاي مفصل بررسی کابل نوع عایق 

 .گردید
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