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摘要：中国电力和油气输送网络发展迅速，为了研究特高压交流输电线路正常运行时对埋地油气管道电磁

影响，针对皖电东送特高压输电线路和川气东输管道进行了建模仿真。结合走廊规划和实际工程参数，采用

CDEGS建立了1 000 kV交流输电线路与埋地油气管道交叉和平行的仿真模型。针对输电线路单回运行和双

回运行，仿真研究了平行交叉段管道干扰电压及交流电流密度分布，并给出了应用固态去耦合器的裸铜带敷

设的防护措施，降低管道交流干扰电压。结果表明：输电线路正常运行时，油气管道会产生中度交流腐蚀影

响；管道应用固态去耦合器与裸铜带接地，能够有效降低管道干扰电压，并较小交流腐蚀的可能性。该研究成

果对特高压输电工程和油气管道的安全运行具有重要的实际工程价值，并可为相关工程设计提供一定参考。
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Abstract: To reveal the electromagnetic effect from UHV AC transmission line on buried oil/gas pipeline，modeling
and simulations are conducted for the oil/gas pipeline of the natural gas transmission project from Sichuan Province
to eastern region and the UHV transmission line of the power transfer project from Anhui Province to eastern region.
According to the engineering parameters and common corridor design，computational models of the 1 000 kV trans⁃
mission line and the berried oil/gas pipeline in respective cross arrangement and parallel arrangement are estab⁃
lished using the software CDEGS.Then the interfering voltage and AC current density distributions on the pipeline
are calculated in the conditions of single⁃circuit operation and double⁃circuit operation of the transmission line. And
AC corrosion protection of the pipeline by applying solid⁃state decoupler with bare copper belt is given to reduce the
interfering voltage on the pipeline. The results show that the pipeline will suffer moderate AC corrosion in normal op⁃
eration of the transmission line，and the possibility of pipeline’s AC corrosion and the interfering voltage can be effec⁃
tively reduced by grounding pipeline via bare copper belt and solid⁃state decoupler.This research may be helpful for
safe operation of UHV transmission line and oil/gas pipeline，and may provide a reference for design of relative engi⁃
neering.
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0 引言

随着中国经济的高速增长，对能源需求越来越

大，由于中国西部地区石油、天然气资源丰富，而经

济发达的东部沿海地区能源较匮乏，因此能源由西

部向东部输送已成为中国经济发展的重要战略部

署。超、特高压输电线路和输油输气管道的建设在

迅速发展，如皖电东送特高压工程、陕京四线输气

管道工程和西气东输三线天然气工程等。这些工

程的建设，对于促进中国经济发展，优化能源结构，

具有重大社会意义 [1]。由于输电线路架设和石油天

然气管道铺设在选择路径的原则上极为相近，导致

输电线路与输油输气管道长距离平行或交叉跨越

的情况时有发生，输油输气管道的电磁影响问题日

益突出[2]。

输电线路和埋地油气管道路径一般远离城镇

地区，因而输电线路与管道在郊外等人烟稀少地区

交叉跨越情况较为多见，使得工作人员对管道维护

的难度增大。且埋地油气管道设施埋设于地下，一

旦发生管道腐蚀情况则必须对管道进行开挖，造成

极大经济损失。因此对管道进行有效地交流腐蚀

防护，对油气管道安全运行具有重大意义 [3-4]。近年

来国外对此问题已进行了大量研究 [5-6]，国内对于管

道交流干扰的研究起步较晚，近几年国内高校和科

研单位陆续开展了输电系统对埋地油气管道的影

响研究[7-9]，并取得了一定的进步。

目前对埋地油气管道交流腐蚀防护一般采用

隔直排流或直接负电位排流的方式，但现有的隔直

排流难以承受雷击，排流设施极易发生故障；管道

与铜带直接连接的负电位排流，则存在难以检测阴

极保护有效性的问题。采用固态去耦合器对持续

干扰进行排流保护的新技术，即沿管道敷设裸铜

带，管道与裸铜带通过导通交流、隔断直流的去耦

合器相连，管道相当于通过小电阻接地 [10-12]。这种

防护措施既体现了裸铜带良好的接地效果，又发挥

了裸铜带的屏蔽效应，显著降低了管道对地电压。

文中结合实际工程，利用CDEGS软件对皖电东

送特高压输电线路与川气东输埋地油气管道交叉段

进行了仿真研究，并采用了裸铜线连接固态去耦合器

排流技术对埋地油气管道进行了管道干扰防护[13-15]。

研究结果可为相关工程的设计和建设提供参考。

1 计算原理

采用CDEGS软件进行仿真计算，该软件在分析

输电线路对埋地油气管道的电磁影响方面具有强

大功能，被国际电网会议推荐使用，广泛应用于输

电线路和油气管道的建设工程上，解决了大量工程

问题[16]。

软件分析计算中，将大地为参考导体，管道与

大地之间会形成回路，管道—大地回路等值模型见

图 1。

图1 管道—大地回路等值模型

Fig. 1 Equivalent circuit of the pipeline⁃earth loop

相应的频域电报方程为：
dU(x)
dx +ZI ( )x -E(x) = 0 (1)
dV(x)
dx + YU( )x = 0 (2)

式(1)、(2)中：Z为单位长度串联阻抗；Y为单位长

度并联导纳；I为管道沿线电流；U为管道沿线电压；

E为单位长度管道感应电动势，联立式(1)和(2)有：

d2U(x)
dx2 -ZYU( )x - dE(x)

dx = 0 (3)
d2I(x)
dx2 -ZYI ( )x + YE(x) = 0 (4)

若E不随 x轴变化，即为常数，在单回输电线路

中有

E = IZm (5)
式(5)中，I为运行电流，Zm计算式为

Zm =Zma +Zmbe-j23π +Zmce-j43π (6)
式(6)中，Zma、Zmb、Zmc依次为线路A、B、C三相与管

道的大地返回互阻抗。联立式(3)、(4)可得通解为：

U( )x = Aeγx +Be-γx (7)
I ( )x = E

Z
- 1
Zc
( )Aeγx +Be-γx (8)

其中：

γ = ZY = ||γ ∠θ =α + jβ (9)
Zc = Z/Y (10)

式(9)-(10)中：α为衰减常数；β为相位常数；γ为传

播常数；Zc 为特性阻抗。式(7)、(8)中待定系数需满足

传输线端部约束条件 U(0) = -Z1I(0) 和 U(L) =Z2I(L)，
其中：Z1 为首端阻抗；Z2 为末端阻抗，代入整理后

可得
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A = E[ ]( )1 + ρ1 ρ2 - ( )1 + ρ2 eγL
2γ( )ρ1 ρ2 - e2γL (11)

B = E[ ]( )1 + ρ1 e2γL - ρ1( )1 + ρ2 eγL
2γ( )ρ1 ρ2 - e2γL (12)

式(11) 、(12)中：ρ1 = Z1 -Zc
Z1 +Zc

；ρ2 = Z2 -Zc
Z2 +Zc

。

埋地油气管道邻近输电线路时，管道平行段连

接情况一般可以归纳为 6种情况：

1)管道两端接地，Z1=Z2=0；
2)管道一端接地，另一端终止不接地，Z1=0，Z2=∞；
3)管道一端接地，另一端向无限远延伸，Z1=0，

Z2=Zc；

4)管道两端都不接地，Z1= Z2=∞；

5)管道一段不接地，另一端向无限远延伸，Z1=
∞，Z2= Zc；

6)管道两端都向无限远延伸，Z1=Z2=Zc。

一般情况下管道两端都是向无限远延伸，即

Z1= Z2=Zc。代入可得：

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

A = EeγL2γ
B = - E2γ
U( )x = E2γ éë ù

ûeγ( )x - L - e-γx

I ( )x = E2Z é
ë

ù
û2 - eγ( )x - L - e-γx

(13)

工程分析中输电线路对管道腐蚀影响取决于

管道防腐层电压。管道防腐层最大电压为

Up -max = |

|
||

|

|
||

Y2
Y1 + Y2

U( )L max (14)
式 (14)中：U( )L max 为管道最大干扰电压；Y1 为

管 道 涂 层 单 位 长 导 纳 ；Y2 为 大 地 返 回 导 纳 。

Y = Y2Y2 /(Y1 + Y2) 表示为管道单位长并联导纳。线路

与管道正常运行情况下管道防腐层阻抗较大，Y1 ≈
0，因此Up-max≈U(L)max。

2 电磁影响限值分析

2.1 人身安全影响限值

由于输电线路正常运行时，对附近埋地油气管

道产生电磁影响为交流干扰，管道上产生的交流干

扰电压可能会威胁到人员的安全，以及对管道和附

属设施造成交流腐蚀。因此，需要确定在管道受到

交流干扰影响下人身安全电压和交流腐蚀影响 [17]，

在管道工程设计和建设时，将干扰电压降低至安全

范围内。

人体长时间安全电压标准及限值见表 1[18- 19]。

由表 1可知，对人体长时间安全电压限值，国内外标

准限值大致可分为 15、33、60 V 3个等级。其中，美

国NACE RP 0177—95标准规定的 15V更多是考虑

不使人有明显身体不适的感觉；GB 3805—2008中

规定为 33 V，适用于普通大众；GB 6830—1986中规

定为 60 V，适用于职业人员，这类人员在作业时佩

戴防护用品且懂得用电知识。文中研究的埋地油

气管道，只有管道工作人员才能接触到管道金属部

分，通常取人体长时间安全电压限值为 60 V。

表1 人体安全电压标准及限值

Table 1 Some standards and limit values about human

safety voltage

标准类别

无行业针对性的

国标和 IEC
标准

国外防蚀标准

其他行业类似

标准

标准名称

GB 3805—2008
GB 50054—1995

IEC 61204
美国NACE RP

0177—95
德国Afk第3号标准

GB 6830—1986
CCITT

电压限值/V
33
50
33
15
65
60
60

2.2 管道交流腐蚀影响限值

欧洲 CEN/TS 15280—2006规定 [20]，为了减少交

流腐蚀的可能性，用管道交流干扰电压作为评价

值，则有：①土壤电阻率小于 25 Ω·m时，管道交流

干扰电压不得高于 4V；②土壤电阻率大于 25 Ω·m
时，管道交流干扰电压不得高于 10 V。中国一般按

GB/T 50698—2011《埋地钢制管道交流干扰防护技

术标准》对埋地管道交流腐蚀进行评估[21]：当埋地管

道上的交流干扰电压的有效值小于 4 V时，可不采

取交流干扰防护措施。当埋地管道上的交流干扰

电压有效值大于 4 V时，需采用交流泄露电流密度

对埋地管道进行评估，交流电流密度 J公式为

J = 8Uac
ρπd (15)

式 (15)中：J为管道破损点处交流泄漏电流密

度，A/m2；Uac为管道交流干扰电压，V；ρ为土壤电阻

率，Ω/m；d为防腐层破损点等效直径。

在工程计算评估中，实际管道破损点面积是难

以得出的，一般按最严重考虑。根据欧洲标准CEN/
TS15280—2006 和 ISO 15589-1—2003 都给出了管

道裸露面积为 100 mm2(等效直径 0.011 3)是最有可

研究与分析 杨丝琪，陈 维，郭天伟，等. 特高压交流输电线路正常运行对埋地油气管道电磁影响及防护措施研究 ··207
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能发生的交流腐蚀，因此式中 d一般按 0.011 3 m取

值。当 J<30 A/m2时管道交流腐蚀影响判定为“弱”，

可不采取交流防护措施；当 30 A/m2<J<100 A/m2时

判定为“中”，建议采取交流防护措施；J>100 A/m2时

判定为“强”，需要采取交流防护措施。

3 交流线路对埋地管道电磁影响分析

3.1 计算模型

中国皖电东送特高压输电线路在浙北—沪西

19标段与川气东输油气管道交叉跨越，相对位置见

图 2，线路与管道接近段土壤电阻率为 50 Ω·m。皖

电东送 1 000 kV输电线路导、地线参数见表 2。皖

电东送1 000 kV输电线路的输送功率按2×4 500 MW
考虑，单相导线线电流为 2.59 kA。与输电线路邻近

埋地油气管道的内径为 485 mm，外径为 505 mm，埋

深 1.5 m。管道防腐层采用聚乙烯 3层结构防腐层

(3LPE)，厚度 3 mm，电阻率约 105 Ω·m2，钢制管道电

阻率为 1.66×10-7 Ω·m，磁导率为 300 μ0(μ0为真空磁

导率，4π×10-7 H/m)。1 000 kV交流输电线路导地线

断面图见图 3。

图2 埋地管道与输电线路相对位置

Fig. 2 Relative positions of the transmission line and

buried Pipeline

表2 导、地线参数

Table 2 Parameter for wire

导线型号

8×JL/G1A-630/45
OPGW-240
JLB20A-240

直径/
mm
33.8
20.3
20.0

直流电阻/
(Ω·km-1)
0.045 9
0.366 0
0.360 1

分裂间

距/cm
40.0
0.0
0.0

分裂导

线根数

8
0
0

3.2 线路对管道电磁影响分析

特高压交流同塔双回线路在正常运行时相序

排列为逆相序排列，但是在线路建设前期系统调试

或者一回故障时，也会存在单回运行的情况。通过

模拟输电线路单回运行和双回正常运行工况，计算

得出了管道感应电压。为线路双回运行和单回运

行下埋地油气管道感应电压分布图分别见图 4、5。
图 2中O点位坐标轴原点。

图3 1 000 kV同塔双回交流输电线路的导、地线断面图

Fig. 3 Section diagram of conductor and ground wire of

1 000 kV double⁃circuit transmission lines

图4 输电线路双回运行管道感应电压分布

Fig. 4 Distribution of induced voltage in double circuit
operation of transmission lines

图5 输电线路单回运行管道感应电压分布

Fig. 5 Distribution of induced voltage in single circuit
operation of transmission lines

通过计算分析，输电线路正常运行时埋地管道

最大感应电压为 19.8 V，线路单回运行时管道最大

感应电压为 29.7 V，小于 60 V 的人体安全电压限

值，对人体并无安全影响。线路单回运行情况极

少，一般只可能会对管道工作人员人身安全产生影

响，因此只考虑管道在线路双回逆相序运行情况下

管道腐蚀情况。输电线路双回运行情况下，邻近区
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域埋地油气管道对地电压超过 4 V范围较大，因此

需要计算交流电流密度来确定管道交流腐蚀影

响。管道沿线交流电流密度见图 6。在埋地管道邻

近输电线路区域，输电线路正常运行时管道交流电

流密度大于 30 A/m2长度为 4.4 km，交流电流密度最

大值为 89.2 A/m2，交流腐蚀影响判定为中，需要采

取交流防护措施。

图6 输电线路双回运行管道交流电流密度分布

Fig. 6 Distribution of AC current density in double circuit
operation of transmission lines

3.3 管道交流干扰防护

国家标准GB/T 50689—2011《埋地钢质管道交

流干扰防护技术标准》明确规定，管道交流干扰防

护效果应达到如下要求：在土壤电阻率<25 Ω·m的

地方，管道交流干扰电压低于 4 V；在土壤电阻率>
25 Ω·m的地方，交流泄漏电流密度小于 60 A/m2。

文中采用《减轻交流电和雷电对金属构架物和

腐蚀控制系统的影响措施》(NACE SP 0177—2007)
推荐固态去耦合器对持续干扰进行排流保护的新

技术，即沿管道敷设裸铜带，管道与裸铜带通过去

耦合器相连，管道相当于通过小电阻接地。固态去

耦合器是一种通交流、隔直流的设备，具有浪涌保

护、交流去耦、钳位式排流等功能，应用固态去耦合

器排流见图 7。该设备设置了一个导通阀值，当管

道直流电压低于设定阀值时，设备默认为通交隔直

状态，允许交流电流通过而不允许直流电流通过；

当管道直流电压高与设定阀值时，设备自动切换到

短路状态，泄放电流，起到了直流过压的保护。

参考晋东南—南阳—荆门 1 000 kV特高压输变

电工程对埋地油气管道防护措施的实施情况，给出

皖电东送工程对埋地油气管道的防护措施：依次在

管道防腐层电压最大的位置，沿管道一侧敷设 500 m
长的裸铜带，裸铜带到管道边缘距离为 0.5 m，埋深

1.5 m，截面面积为 35 mm2，管道与裸铜带之间通过

去耦合器连接，根据实施防护措施的仿真计算结

果，进一步确定管道防护措施具体位置，通过反复

校验，将管道防腐层干扰电压和交流电流密度降低

至限值范围内，用去耦合器的裸铜带敷设位置示意

图见图 8。

图8 应用去耦合器的裸铜带敷设位置示意图

Fig. 8 Laying sketch map of bare copper belt applying
solid⁃state decoupler

采用 2个去耦合器与裸铜带连接接地(图 8中编

号 1、2)时管道感应电压见图 9，管道最大交流电流

密度由 89.2 A/m2降低至 59.3 A/m2，满足了国家标准

GB/T 50689—2011的要求。但由于采取防护措施

后交流电流密度与标准限值过于接近，为保证足够

的安全裕度，考虑在管道交流电流密度较高处增加

去耦合器个数，见图 10。在应用 3个去耦合器与裸

铜带连接接地(图 7中编号 1、2、3)时，管道最大交流

电流密度降低至 43.2 A/m2，充分满足国标 GB/T
50689—2011的要求，其管道参数见表 3。

图9 采用2个去耦合器时管道感应电压分布

Fig. 9 Distribution of induced voltage using two

solid⁃state decoupers

图7 应用固态去耦合器排流

Fig. 7 Mmitigation using solid⁃state decouper
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图10 采用3个去耦合器时管道感应电压分布

Fig. 10 Distribution of induced voltage using three

solid⁃state decoupers

表3 敷设裸铜带后管道参数表

Table 3 Pipeline parameter list after laying bare

copper belt

去耦合

器数

0
2
3

裸铜带总长

度/km
0.0
1.0
1.5

管道最大感应

电压/V
19.8
13.1
9.6

最大交流电流

密度/(A·m-2)
89.2
59.3
43.2

4 结语

文中对皖电东送特高压输电线路对川气东输

埋地油气管道电磁影响进行了仿真研究，根据皖电

东送和川气东输设备参数以及相对位置关系，采用

CDEGS软件建立了浙北—沪西 19标段与川气东输

油气管道交叉跨越的仿真模型，计算得到了线路双

回和单回运行时管道防腐层电压分布。仿真结果

表明，浙北—沪西 19标段输电线路在两种运行工况

下对油气管道电磁影响不符合标准限值要求，因此

给出皖电东送工程对埋地油气管道的防护措施

——在管道防腐层电压最大的位置，沿管道一侧裸

铜带，并将管道与裸铜带通过去耦合器连接。计算

得出应用 3个去耦合器与裸铜带接地时，管道干扰

电压从 19.8 V降低至 9.6 V，管道最大交流电流密度

从 89.2 A/m2降低至 43.2 A/m2，充分满足标准限值要

求，并留有一定安全裕度。该研究成果对特高压输

电工程和埋地油气管道的安全运行具有重要的实

际工程价值，并可为相关工程设计提供一定参考。
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