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摘 要: 高压直流输电线路与埋地管道路由选择的相似性导致管道不可避免地进入高压直流干扰影响区。

为探究公共走廊内高压直流接地极对埋地管道的干扰与防护规律,采用边界元软件计算了不同防腐层破损率、不同

管道到接地极距离下的高压直流干扰强度,分析了分段绝缘措施和缓解锌带的防护效果。结果表明,防腐层均匀破

损率越小,干扰电流越集中,局部腐蚀风险越高;绝缘法兰之间的管段受到的干扰得到缓解,而隔离区外管段受到的

干扰加剧;缓解锌带的保护范围有限,与锌带长度相当。最后,提出了分段绝缘、阴极保护、缓解锌带相结合的综合

防护措施。
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Abstract: DuetothesimilarityoftheroutingbetweenHVDCtransmissionlinesandburiedpipelines,thelocalpipelines
inevitablyentertheHVDCtransmissioninterferencezone.InordertostudythelawofinterferenceandmitigationofHVDC

groundingelectrodeonburiedpipeline,boundaryelementsoftwarewasusedtocalculatetheeffectivenessofvariousmitigation
methodsincludinganti-corrosioncoating,thedistancebetweenthepipelineandthegroundingelectrode,insulatingjointsand
zincribbon.Theresultsindicatedthatthesmallerthecoatingbreakdownfactorwas,themoreconcentratedtheinterference
currentwas,andthehigherthelocalcorrosionriskwas.Afterinstallingtheinsulatingjoints,thestrongestinterferedsection
ofpipewasalleviated,whiletheinterferenceoftheothersectionofpipewasaggravated.Theprotectionrangeofthezincribbon
wasequivalenttothelengthofthezincribbon.Finally,thepaperputforwardthecomprehensiveprotectionmeasureswhich
includedinsulatingjoints,cathodicprotectionandzincribbon.
Keywords: Electrode;Pipeline;DCinterference;Mitigation;Numericalsimulation

  相 比 高 压 交 流 输 电 技 术,高 压 直 流 输 电

(HVDC)技术在长距离、大容量输电等方面占据优

势,并以其低损耗、可实现不同电网互联等优点而受

到重视[1]。HVDC技术常采用双极对称输电模式,
该模式下流经土壤的电流仅占额定电流的1%,但
在HVDC系统投运初期或故障检修期间,接地极采

用单极-大地模式运行,高达数千安的电流流入大

地。瞬间大电流会加速管道腐蚀,击穿埋地管道防

腐层,烧毁附近的阴极保护设备,对操作人员造成人

身伤害[2-5]。因此,开展接地极对埋地管道干扰的相

关研究对保障管道安全运行有重要意义。

  针对HVDC干扰的严重性,P.Nicholson[6]、李
振军[7]、R.Z.Qin等[8]通过现场测试研究了直流接

地极对埋地管道的影响规律与干扰程度。观测点的

管道干扰电压高达上百伏,最大泄R.Z.Qin等[8]测

试发现,3200A的入地电流在KP4708漏电流密度

收稿日期:2017-09-16 修回日期:2017-09-29
作者简介:赵雅蕾(1992-),女,硕士研究生,从事油气储运系统安全工程技术研究;E-mail:zhaoyaleix@163.com。

通信联系人:李自力(1963-),男,博士,教授,从事油气储运系统安全工程技术研究;E-mail:zilimenhuzu@163.com。



石
油
化
工
高
等
学
校
学
报

为82A/m2,腐蚀速率高达0.55mm/d,瞬间大电流

造成引压管和绝缘卡套的打火放电及泄漏,烧毁恒

电位仪。1988年,P.J.Lagace等[9]开展了相关理

论计算,基于拉普拉斯方程求解了4层土壤模型中

圆环接地极周围土壤的地表电位,建立了管道传输

线型等值模型,推导出接地极干扰下管内电流、泄漏

电流密度、管道电位计算公式,并使用C.E.Caroli
等[10]的现场测试结果进行验证。但上述理论推导

未考虑管道极化特性。商善泽[11]研究表明,在未考

虑管道极化效应的情况下,接地极与管道安全距离

的计算结果过于保 守。李 丹 丹[12]通 过 ANSYS-
CFX模块建立接地极干扰模型,研究入地电流、管
道纵向电阻、土壤电阻率等因素对管道直流干扰电

压、管内电流、地电位升与管道泄漏电流密度的影

响。曹方圆等[13]建立了防护措施的等效电路模型,
使用CDEGS软件计算了牺牲阳极、强制阴极排流、
绝缘接头、局部接地设备等防护措施对管地电位的

影响。随着输电线路电压等级的提高,位于公共走

廊内的管道所受的直流干扰问题越来越严重,有必

要对其进行深入研究,从而采取合理的防护措施。

  为此,采用边界元软件计算了不同防腐层破损

率、不同管道到接地极距离下的高压直流干扰强度,
分析了分段绝缘措施和缓解锌带的防护效果。并取

100mV为管地电位正向偏移的限值,给出不同入

地电流、土壤电阻率下的防护距离建议;提出分段绝

缘、阴极保护、缓解锌带相结合的综合防护措施,研
究结果可以为管道和电力专业人员提供参考。

1 HVDC干扰计算模型
1.1 模型建立

  HVDC干扰计算模型如图1所示。

图1 HVDC干扰计算模型

Fig.1 CalculationmodelforHVDCinterference

  将高压直流接地极对埋地管道的干扰问题作如

下简化:(1)HVDC干扰处于稳定状态,地电场为稳

定静电场;(2)管道极化特性不会瞬时改变;(3)土壤

中电流流动遵从欧姆定律;(4)土壤介质外部的电气

连接线路电阻大小可忽略。(5)计算土壤区域为半

无限大区域,假设无限远处土壤电位为自然电位。

  当高压直流接地极单极运行处于稳态时,接地

极周围地电场处于稳态,则管道上的电位分布也为

稳定状态。求解的区域内部既没有电流的得失,也
不存在源点或汇点,且系统状态不随时间发生变化,
因此可采用拉普拉斯方程来描述接地极入地电流稳

定时接地极周围土壤中的电场分布,并计算管地电

位分布[12,14]。

  计算模型的边界条件为:(1)土壤与空气接触界

面电气绝缘,法向电流密度为0;(2)无限远边界上

电位已知,假设无限远处土壤电位为0;(3)边界电

流密度已知,接地极圆环为恒定电流密度边界;(4)
边界上电位与电流密度关系已知,管道边界条件为

阴极极化曲线。

1.2 计算参数设置

  计算参数主要包括3部分:接地极特性参数、管
道特性参数、土壤参数。根据石油、电力行业标准以

及相关文献选取具体参数[15-17]。在图1模型中,采
用单圆环接地极,半径为250m,埋深为3.5m,钢棒

外部包覆焦炭填充截面为0.6m×0.6m,接地极单

极运行时入地电流5000A,管道设计外径为1016
mm,管中心埋深取2m,接地极与管道距离10km,
新建管道防腐层破损率取1%。当没有杂散电流存

在时,管地电位为-600mV(相对于饱和氯化银参

比),土壤电阻率为50Ω·m。

1.3 模型验证

  文献[12]利用自动电位采集仪对管地电位进行

连续检测,本文选取干扰时间较长且管地电位稳定

管段(选择462#、465# 测试桩第1833h的管地电

位)进行模型验证。模型计算的参数取值与文献

[12]一致,模拟结果与实际测量数据见表1、图2。
由表1和图2可知,模拟结果与实际测量数据之间

的误差低于5%,该模型可以用于后续研究。

表1 模型验证结果

Table1 Modelvalidationresults

位置/km U模拟/V U测量 结果/V 误差/%

2.7 1.734 1.68 3.11

4.9 2.648 2.53 4.45
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图2 模型验证结果

Fig.2 Modelvalidationresults

2 模拟结果与分析
2.1 防腐层破损率对HVDC干扰的影响

2.1.1 防腐层均匀破损率对HVDC干扰的影响 
  在金属表面敷设防腐层是防止金属腐蚀的最普

遍而重要的方法。一方面,防腐层可以隔离金属管

道与周围土壤介质,阻止金属表层腐蚀微电池的作

用;另一方面,防腐层可以防止金属管道的机械损伤

以保证管道的完整性。管道防腐层破损不仅使防腐

层面电阻减小,黏结力降低,阴极保护电流流失,也
增大了管道发生局部腐蚀穿孔的风险。模型中其余

参数不变,选取防腐层均匀破损率为0.5%、1%、

5%、10%、50%、100%,计算得到不同防腐层破损率

下管地电位的分布和变化曲线见图3。不同防腐层

破损率下管地电位最大偏移量的变化曲线见图4。

图3 不同防腐层破损率下管地电位分布

Fig.3 Thepipe-to-soilpotentialunderdifferent
   coatingbreakdownfactors

  由图3可知,防腐层破损率为50%的管道与裸

管的管地电位偏移变化基本在400mV以内,裸管

管地电位的波动情况远远小于小破损率管道,并且

破损率越小,管地电位绝对值越大,中间位置干扰越

严重。这是因为直流杂散电流放电更趋向于集中在

界面电阻小、易放电的局部位置,导致破坏性极强,
在短时间内即可导致管线发生腐蚀穿孔。因此,对

于防腐层来说,杂散电流对小破损率的管道的腐蚀

问题远远高于大破损率,这主要体现在管道腐蚀穿

孔问题上,而当破损率达到50%时,从保护电位的

角度上来说基本可认为防腐层已经失效。由图4可

知,随着破损率的增大,管地电位的最大偏移先急剧

减小,在破损率大于10%以后变化较为平稳。

图4 不同防腐层破损率下管地电位最大偏移

Fig.4 Themaximalpipe-to-soilpotentialshiftunder
   differentcoatingbreakdownfactors

2.1.2 防腐层局部破损 以管道距离接地极860m
为例,在距离接地极最近的管道处设置1cm2 的防

腐层破损,计算了1cm2 破损处的泄漏电流密度,如
图5所示。

图5 破损点处泄漏电流密度

Fig.5 Thecurrentdensityofholidays

  由图5(a)可知,当接地极阳极放电时,靠近接

地极的管道为阴极,电流经防腐层破损处流入管道,
管道上流入的最大电流密度为150.380A/m2。由

图5(b)可知,当接地极阴极放电时,靠近接地极的
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管道为阳极,电流经防腐层破损处流入土壤,此时流

出的最大电流密度为51.106A/m2。根据法拉第电

解定律,1A/m2=1.174mm/a,腐蚀速率高达60.0
mm/a。因此,应采用加强级防腐层,及时修复破损

点,尽量保证防腐层的完整性以减小杂散电流流入、
流出[18]。

2.2 管道与接地极间距对HVDC干扰的影响

  DL/T5224—2014《高压直流输电大地返回运

行系统设计技术规定》中指出:如果接地极与地下金

属管道、地下电缆、非电气化铁路等地下金属构件的

最小距离(d)小于10km,或者地下金属管道、地下

电缆、非电气化铁路等地下金属构件的长度大于d,
应计算接地极地电流对这些设施产生的不良影响。
因此,以入地电流5000A为例,计算管道与接地极

距离分别为0.86、5、10、30、60km下的管地电位与

管地电流密度,如图6、7所示。

图6 不同管道与接地极距离下管地电位分布

Fig.6 Theinfluenceonaveragedpotentialof
   electrode-to-pipedistance

图7 不同管道与接地极距离下管地电流密度分布

Fig.7 Theinfluenceonaveragedcurrentdensity
   ofelectrode-to-pipedistance

  图6、7给出了管地电位和管地电流密度随距离

的变化曲线,在0~30km时,随着距离的增大,管
地电位和管地电流密度急剧减小,当距离大于30
km时减小程度明显减弱;通过距离为30、60km的

变化曲线可以看出,随着距离的增大,管地电位和管

地电流密度基本不变。因此,在实际工程中,应使高

压直流接地极与管道的最小距离至少为30km,并
且至少应评估接地极对周围60km范围内埋地管

道的干扰影响。

  石油标准规定[19]:对于未施加阴极保护的管

道,当其任意点上管地电位较自然电位正向偏移大

于或等于100mV时,管道干扰程度为不可接受,应
及时采取干扰防护措施。一般模型计算过程中都不

考虑阴极保护系统,以管道上的正向偏移电压是否

大于100mV作为临界条件判定接地极入地电流是

否造成管道腐蚀,是否需要防护措施[20]。土壤电阻

率与土壤腐蚀性显著相关,是影响埋地管道腐蚀、进
行阴极保护设计时需要考虑的重要参数[21-22],也是

计算 管 道 HVDC 干 扰 时 需 要 考 虑 的 重 要 参

数[11,16]。因此,以100mV为管地电位正向偏移的

限值,计算不同入地电流、不同土壤电阻率下的防护

距离。图8为不同入地电流下防护距离土壤电阻率

变化曲线。

图8 不同入地电流下防护距离随土壤电阻率变化

Fig.8 Theinfluenceofsoilresistanceandcurrent
   onsafetydistance

  由图8可知,防护距离随着土壤电阻率增大呈

现对数形式增长,不同入地电流下防护距离变化趋

势相同。当入地电流为5000A,土壤电阻率为100
Ω·m时,防护距离高达75km,但目前土地资源日

益紧张,所以不能单纯依靠增大管道与接地极距离

来减小干扰。
2.3 分段绝缘对HVDC干扰的影响

  分段绝缘可以缩短管道在直流干扰区域的连续

暴露长度,是抑制直流接地极对埋地金属管道影响

的有效措施。其原理是将管道分成电位基本接近的

等势体,从而减小进出管道的电流。模型中其余参

数不变,入地电流5000A,分别在距离管道零坐标

15、30km处设置绝缘法兰,增加绝缘法兰前后管地

电位的对比曲线,结果如图9所示。

  从图9可知,管道进行分段绝缘后,两个绝缘法

兰之间的管段管地电位下降,直流干扰得到一定程

度缓解;而绝缘法兰外侧管段的管地电位反而小幅
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度上升,干扰加剧。原因是电流具有选择低阻通道

的特性,远端管段吸收的电流倾向于从管道坐标零

点处流出,在安装绝缘法兰后,从远端经零点处流出

的电流减少,干扰减小。图10为不同缓解长度对管

地电位的分布的影响。由图10看出,15km处绝缘

法兰两端电位差为1.21V,30km处绝缘法兰两端

电位差为1.04V,绝缘法兰距离接地极越远,法兰

两端的电位差越小。当入地电流足够大、管道距离

接地极足够近时,绝缘法兰两端的电位差不仅会击

穿绝缘法兰,还会加速绝缘法兰附近管道的内腐蚀,
甚至会造成人体触电,因此需要采用绝缘法兰跨接

来减小法兰两端管地电位差。图9、10计算结果可

以看出,对于直流干扰区的管道来说,可以通过分段

隔离措施将干扰区域限定在一定的管段范围内进行

防护,而对于隔离区域外管段干扰情况会增强。

图9 分段绝缘对 HVDC干扰的影响

Fig.9 Theinfluenceonaveragedpotentialofinsulatingflange

图10 不同缓解长度对管地电位分布的影响

Fig.10 Theinfluenceonaveragedpotentialofdifferent
   zincribbonlength

2.4 缓解锌带对HVDC干扰的影响

  模型中其余参数不变,以距离接地极最近处的

管道坐标为零点,在零点对称敷设1、5、10、15km
长的缓解锌带,结果如图10所示。

  由图10可知,与未敷设缓解锌带的管道相比,
敷设锌带处管段的直流干扰得到缓解,未敷设锌带

处管段的管地电位几乎不变。随着锌带长度增大,

坐标零点处的缓解效果下降,这是因为随着长度增

大,缓解锌带的接地电阻减小,锌带与管道并联导致

系统整体电阻减小,会引入更多的直流杂散电流。
随着锌带长度增大,缓解范围不断扩大,当锌带长度

为1、5、10、15km时,管地电位大幅度下降的范围

接近1、5、10、15km,因此缓解范围与缓解锌带长度

相当。由此可见,缓解锌带保护范围有限,未敷设锌

带的管段得不到有效缓解。

2.5 分段绝缘+阴极保护+锌带对 HVDC干扰的

影响

  基于分段绝缘与缓解锌带单独防护的研究基础

上,在坐标零点两侧20km处安装绝缘法兰来降低

隔离区内管段的管地电位,为进一步减小隔离区内

管地电位正向偏移,在管段附近敷设锌带。对于隔

离区域外管段施加阴极保护措施,通电点设置在绝

缘法兰内侧管地电位较高点,阴极保护电流密度为

114μA/m2,结果如图11所示。

图11 不同防护措施对管地电位的影响

Fig.11 Theinfluenceonaveragedpotentialof
   differentprotectivemeasure

  图11给出了未加防护措施和综合防护措施下

的管地电位的变化曲线。从图11中可知,此时隔离

区域管段管地电位下降,干扰得到有效缓解,隔离区

域外管段管地电位与无防护措施时相比也有所下

降,整体缓解效果较好。分段绝缘与敷设锌带可以

减小恒电位仪输出电流,施加阴极保护系统可减小

隔离区域外管段干扰,减小法兰两侧电位差。因此,

对于高压直流干扰区域内的管道,在保证接地极与

管道最大距离的情况下,可采取分段隔离+阴极保

护+敷设缓解锌带的综合防护措施缓解 HVDC干

扰。

3 结论
  (1)防腐层均匀破损率越小,电流越集中,局部

腐蚀风险越高;当破损率达到50%时,从保护电位

的角度可认为防腐层已经失效;防腐层存在1cm2
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局 部 破 损 时,流 出 防 腐 层 的 电 流 密 度 为

51.106A/m2,腐蚀速率高达60.0mm/a。

  (2)在0~30km时,随着距离的增大,管地电

位和管地电流密度急剧减小。当距离大于30km
时,减小程度明显减弱,应尽量增大接地极与埋地管

道之间的距离;防护距离随着入地电流、土壤电阻率

增大而增大;给出不同入地电流、土壤电阻率下的防

护距离值,可供管道和电力专业人员参考。

  (3)分段绝缘缓解了隔离区域内管段的干扰,但
隔离区域外的管道受到的干扰反而加剧。

  (4)缓解锌带的保护范围与缓解锌带长度相当,
未敷设锌带的管段得不到有效缓解。

  (5)应尽量增大接地极与管道的距离,并采取分

段隔离+阴极保护+敷设缓解锌带的综合防护措施

来缓解HVDC干扰。
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