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摘　要：直流接地极对邻近埋地油气管道的腐蚀影响和危险影响问题日益突出，迫切需要更为准确的计算方法。
文中在前续研究的基础上，将管道和接地装置使用矩量法建立等效电路模型，将管道表面破损处的极化效应考虑

为非线性受控电压源，由此给出了考虑金属表面非线性极化的直流接地极对埋地金属管道影响计算方法。并通过

搭建高压直流接地极和油气管道的缩比试验模型进行实验研究，得出了管道表面的断电电位和泄漏电流密度。基

于实验结果对计算方法进行了有效性验证，结果表明该计算方法与测试结果在工程应用范围内吻合较好，可为工

程应用提供估算参考。
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０　引言

近年来，随着西电东送、西气东输工程的建设，

直流接地极与埋地油气管道邻近的情况已不可避

免，直流接地极对邻近埋地油气管道的腐蚀影响和

危险影响问题日益突出，局部地区已威胁到国家能

源输送安全
［１—５］。近年来已有多个工程实例出现，

最终需要电网公司与管道公司共同协商解决存在

的安全隐患。

经直流接地极入地的不平衡电流在大地中会

形成电流场，当埋地金属管道表面存在破损或缺陷

时，金属管道表面的泄漏电流在长期作用下会对管

道金属形成腐蚀现象。

在地中杂散电流对埋地金属管道的干扰研究

方面，城市轨道交通等直流干扰和高压交流输电系

统等交流干扰对管道腐蚀影响的检测评价方法和

排流保护等均有报道
［６—８］，而在高压直流接地极电

流对埋地油气管道的腐蚀影响方面，由于以往多采

取两者避让的形式选择接地极地址或管道路

径
［９—１０］，因此接地极入地电流对埋地油气管道的影

响问题并不凸显，相关研究工作较少。

直流接地极入地电流对埋地油气管道腐蚀影

响的计算方法方面
［１１—１３］，以往大多采用与交流入地

电流对埋地油气管道影响相同的计算方法
［１４—１５］，计

算中基本不考虑管道防腐层破损点处金属与土壤

交界面上的直流“极化效应”，使得计算结果与实际

情况相差较大。根据实验测量分析
［１６—１８］，管道破损

点处金属与土壤界面处的极化特性为一非线性曲

线，即管道表面处金属与土壤间的极化电位与管道

表面的极化电流之间呈现非线性关系。考虑该效

应后，可使接地极对管道的腐蚀影响计算更为准

确，并可为后续的防护措施提供技术保障。文中主

要采用建模计算和模拟实验研究该问题，从而为工

程应用提供估算参考。

１　考虑非线性极化的接地极对管道泄漏电
流计算方法

　　在研究直流接地极对埋地油气管道泄漏电流
时，管道表面金属与土壤交界面处的极化特性是亟

须解决的关键问题。

１．１　接地极和埋地裸管道的电路模型
使用矩量法对接地极和管道建立等效电路模

型，再将管道上的防护措施和管道表面的极化效应

等效成合适的电路模型，得到整个系统的场路耦合

模型，进而求解出相关电气参数。

土壤中所有埋地导体的泄漏电流会对土壤中

的电场产生影响，在计算管道表面的电场分布时，

需要先求出所有导体的漏电流分布情况。在不计

及管道表面的非线性极化时的算法比较成熟，为上

下文方便在此仅简单描述
［１９］。

将接地极和管道的导体部分进行分段，对于每

个小段均可由基尔霍夫电流定律列写方程。如图１
所示为一简单网络的等效电路图。

图中Ｒ１１，Ｒ２２，…，Ｒｋｋ，…，Ｒｑｑ分别为第 １，
２，…，ｋ，…，ｑ段导体起点到中点之间的电阻；Ｖ１，
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图１　接地网络的等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅａｒｔｈｎｅｔｗｏｒｋ

Ｖ２，…，Ｖｋ，…，Ｖｑ为所有导体的漏电流在第１，２，…，
ｋ，…，ｑ段导体中点处产生的电位和，可以认为是两
端分别连接导体中点和无穷远之间的电压源。

Ｖｅ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＲｅｉＩ

ｌ
ｉ （１）

式中：ｍ为分段后的导体总段数；Ｉｌｉ是第ｉ段导体的
漏电流；Ｒｅｉ是第ｉ段导体的单位漏电流在第 ｅ段导
体中点上产生的电位。

１．２　考虑管道表面非线性极化效应的电路模型
当金属管道埋于土壤中时，金属表面存在非线

性极化过程
［２０—２２］，该过程决定了模拟计算的边界条

件。现有的所有接地计算软件（包括ＣＤＥＧＳ），都无
法直接计算考虑管道极化效应的直流输电工程接

地极对埋地金属管道影响。因此，必须通过管道在

给定条件下的极化曲线来建立考虑极化过程的非

线性计算模型，才能正确求解接地极注入电流对埋

地金属管道的影响。

极化电位是极化电流密度的函数，Ｘ８０管线钢
在３０Ω·ｍ土壤中的极化曲线如图２所示。

图２　Ｘ８０管线钢在３０Ω·ｍ土壤中的极化曲线
Ｆｉｇ．２　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＸ８０ｓｔｅｅｌｉｎ３０Ω·ｍｓｏｉｌ

可以看出，极化电流密度在－１０～２０Ａ／ｍ２范围
内变化时，极化电位大致在－３．５～０．５Ｖ范围内变
化。如果关注管道的长期腐蚀结果，在管道对地电

位要求保持在－０．８５～－１．２Ｖ之间以达到保护目的
的前提下，极化效应对管道泄漏电流影响很大。

文中重点关注通过接地极进入大地的电流对

管道破损处的泄漏电流影响，为使计算更加准确，

所建立的场路耦合模型必然需要考虑管道的极化

效应。极化电位相当于是在管道和大地之间加了

一个非线性受控电压源，该电压源的电压大小是极

化电流的非线性函数，在把管道分成多个小段进行

计算时，每一段管道的极化电位都为自身管道漏电

流的非线性函数，受控电压源的电压可用符号 Ｖ′′′

表示，其等效电路模型如图３所示。其中Ｒｋｃｏａｔ为第
ｋ段管道的防腐层等效电阻，Ｖｃｋ为管道漏电流在第
ｋ段管道中点防腐层外表面产生的电位。

图３　管道表面极化过程的等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ

１．３　非线性极化电路模型的求解
整个电路模型的每个分段根据节点电流连续

方程，最终可形成式（２）。

∑
ｎ

ｐ＝１
ａｋｐＩ

ｌ
ｐ＋ｃｋ＋ｄｋ＝－Ｉ

ｓ
ｋ （２）

式中：ｎ为所有导体（包括接地极、管道等）分段总

数；ａｋｐ为导体的转移电阻、导体自电阻等的常数项；
ｃｋ为导体自电阻、固态去耦器导通电压等的常数项；

ｄｋ为包含导体漏电流的常数项；Ｉ
ｓ
ｋ为第ｋ段导体注

入电流。

可以得到以各小导体段上的泄漏电流为未知

数的非线性方程组：
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（３）
求解式（３）即可求出各段导体的漏电流，进而

求出各段导体上的管道电位、管地电位、管道漏电

流等电气参数。文中需要解决的非线性问题，类似

于图２中极化曲线所代表的管道表面极化问题。实
验测得的极化曲线经拟合后是连续的，可使用迭代

法进行求解。采用牛顿拉夫逊法对该问题进行求
解，求解过程如图４所示。
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图４　非线性迭代流程
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　水槽模拟试验

通过模拟试验，可以验证高压直流接地极入地

电流对埋地油气管道泄漏电流的计算方法有效性。

２．１　试验内容
在矩形水池槽中，搭建高压直流接地极和油气

管道的缩比试验模型。在模拟接地极中注入一定

的直流电流，通过 ５个 ｕＤＬ２数据记录仪实时测量
模拟管道上５个点位的断电电位和电流密度，与仿
真计算结果对比分析，从而验证计算方法的有效性。

２．２　试验过程
试验在一个３０ｍ×２７ｍ×２．５ｍ的矩形模拟槽

中开展。试验中的不锈钢裸管道长 １．５ｍ，外径 ２５
ｍｍ；试片与管道材质相同，大小为１ｃｍ×３ｃｍ；直流
试验电源为 ８００Ｖ／３０Ａ。试验回路接线如图 ５所
示，具体试验过程如下。

图５　试验回路接线
Ｆｉｇ．５　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

（１）在水池底部搭建３个门型木架用于在水池
中支撑图５所示的试验管道，木架高１．９ｍ，每２个
木架间距３ｍ，木架可使管道在与模拟接地极水平
距离５～７ｍ的区间内自由移动，如图６所示。

（２）将直径为１ｍ的不锈钢圆环，用绝缘支撑

图６　水槽底部门型支撑木架示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｔｉｍｂｅｒｆｒａｍｅａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｆｌｕｍｅ

杆固定在模拟槽中心，距离水槽底部１．９ｍ，用于模
拟圆环形接地极，如图７所示。

图７　不锈钢圆环电极布置
Ｆｉｇ．７　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

（３）将５根１．５ｍ长的不锈钢管道通过金属连
接头连成一根７．５ｍ的管道，并对每个接头处进行
密封处理，防止浸泡于水池中时水渗入管道中。在

每根管道中点处引出５根连接线，连接处用密封胶
进行密封，并从首端至末端依次编号１号—５号。

（４）将准备好的５个１ｃｍ×３ｃｍ试片分别与绝
缘铜导线相连，并将连接处以及试片背面用密封胶

进行密封，仅露出面积为１ｃｍ×３ｃｍ的金属面，将金
属表面打磨光亮，然后将试片用扎带绑扎于每根管

道中点引线处附近。

（５）用水泵往模拟水槽中注入自来水至淹没模
拟接地极和木架顶端约 １０ｃｍ，然后通过电动行车
将７．５ｍ裸管道放入水中置于搭好的木架上，置于
距离模拟接地极中心５ｍ的位置，并在管道正上方
横拉３根绳索分别用于悬挂管道上和试片上的引
线、参比电极、ｕＤＬ２管道阴保断电电位记录仪，参比
电极底部正对１ｃｍ×３ｃｍ试片金属面，保持１～２ｃｍ
距离，具体布置细节如图８所示。

（６）为了让裸管道与试片状态保持一致，并且
在水池中充分极化，将管道引线和试片引线相连，

静置于水池中２４ｈ后，将５个已完成时间同步和数
据清理的ｕＤＬ２分别连接到管道上的 ５个测点处，
连接后即开始测量管道自然电位。

（７）为模拟直流接地极阴极运行的情况，将直
流试验电源（８００Ｖ／３０Ａ）的负极与模拟接地极相
连，电源正极连接模拟槽的回流网连接头。
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图８　管道及测量回路布置
Ｆｉｇ．８　Ｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｌａｙｏｕｔ

（８）检测接线无误３０ｍｉｎ后，合并直流试验电
源开关，分别向回流网从小到大分别注入５Ａ，１０Ａ，
２０Ａ，３０Ａ的直流电流，为了防止管道发生锈蚀，每
种大小的电流通电时间均保持在１０ｍｉｎ左右，并记
录下每次改变电流大小时的北京时间，便于处理

ｕＤＬ２仪器的数据。
（９）５Ａ，１０Ａ，２０Ａ，３０Ａ的直流电流分别通电

完毕后，断开直流电源，取下５个测点的 ｕＤＬ２记录
仪，将数据导入电脑，人工读取并处理数据。

２．３　试验结果
测量中采用的是３ｃｍ２的试片，因此 ｕＤＬ２记录

仪得到的是３ｃｍ２试片的泄漏电流，要得到该点处
的泄漏电流密度需经人工转换处理。图 ９和图 １０
分别为接地极上加５Ａ，１０Ａ，２０Ａ，３０Ａ电流时管
道上５个测点处的断电电位和泄漏电流值，模拟接
地极均为阴极运行，管道距接地极中心５ｍ。

图９　管道沿线电流密度（接地极阴极运行）
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ
（ｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃａｔｈｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ）

３　计算结果与试验结果对比

根据试验装置情况建立尺寸大小相等的计算

图１０　管道沿线断电电位（接地极阴极运行）
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｏｆｆｐｏｔｅｎｔｉａｌａｌｏｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ
（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃａｔｈｏｄｅ）

模型，各接地极电流下程序计算结果如表１所示，试
验测试结果与计算结果对比如图１１，图１２所示。

表１　各接地极电流下试片电流密度
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒ

ｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔ Ａ·ｍ－２

测点 阴极５Ａ 阴极１０Ａ 阴极２０Ａ 阴极３０Ａ 阳极３０Ａ

１ －０．０９４ －０．１８４ －０．３６４ －０．５９１ ０．７０４

２ －０．００２ －０．００４ －０．００４ ０．０００ －０．０５６

３ ０．２０６ ０．４１３ ０．８７３ １．３５９ －１．８８６
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图１１　接地极电流５Ａ（阴极运行）时测试和计算对比
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ５Ａ（ｃａｔｈｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ）

图１２　接地极电流１０Ａ（阴极运行）时测试和计算对比
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ１０Ａ（ｃａｔｈｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ）

７３１刘元庆 等：考虑非线性极化的接地极对管道泄漏电流计算及验证



　　如图１１和图１２所示，测试结果与计算结果中
各测点的平均相对误差为１６％～２０％。接地极电流
较小时，管道各测点泄漏电流的计算值与测试值相

差很小；接地极电流较大时，管道中间点泄漏电流

的计算值与测试值相差略大，其他地方相差很小。

造成计算结果与测试结果间误差的可能原因是：

（１）测试时所用的试片是通过绝缘导线和管道相连
的，试片实际摆放的位置受绝缘导线位置的影响，

导致测试结果会有变化；（２）裸管道长时间放在水
中和接地极通电时管道表面都会有一定的腐蚀，会

改变管道表面的状态，导致测试结果变化。

综合考虑上述实验中可能出现的问题，测试结

果与计算结果的平均相对误差为 １６％～２０％，可满
足工程中对埋地金属管道的泄漏电流进行估算分

析的需求。

４　结语

直流接地极对邻近埋地油气管道的腐蚀影响

问题日益突出，文中研究埋地金属管道表面非线性

极化影响的计算模型，给出了直流接地极对埋地管

道泄漏电流的计算方法，并开展了模拟水池实验进

行计算方法的验证，得出如下结论。

（１）建立考虑管道表面非线性极化效应、可用
来计算直流接地极对埋地金属管道泄漏电流的场

路耦合等效电路模型。

（２）通过实验研究，对文中提出的计算方法进
行了有效性验证，结果表明该计算方法与测试结果

的平均相对误差为 １６％～２０％，可满足工程中对埋
地金属管道的泄漏电流进行估算分析的需求。

（３）研究成果为解决直流输电工程接地极建设
及其对邻近埋地油气管道安全运行所涉及到的计

算方法等关键技术难题提供了技术参考，对于保证

能源输送安全，控制工程投资，促进电力行业与油

气管道行业的工程建设协调发展具有重要意义。
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