
１７３　　

数值模拟技术在高压直流接地极干扰
埋地管道领域的研究现状

刘青松１ꎬ 胡上茂２ꎬ 蔡汉生２ꎬ 邓　 军１ꎬ 彭　 翔１ꎬ 张　 义２ꎬ 刘　 刚２ꎬ 贾　 磊２

(１. 中国南方电网有限责任公司超高压输电公司检修试验中心ꎬ 广东 广州　 ５１０６６３ꎻ
２. 南方电网科学研究院有限责任公司ꎬ 广东 广州　 ５１０６６３)

[摘　 要] 　 为更好地了解数值模拟技术在高压直流干扰埋地管道领域的研究现状ꎬ通过对国内外高压直流干扰埋

地管道研究成果的总结ꎬ介绍了数值模拟技术的计算方法ꎬ分析了 ＣＤＥＧＳ 与 Ｂｅａｓｙ ２ 款数值模拟计算软件的计算

原理并对比了各自的优势与不足ꎬ总结了数值模拟技术在埋地管道高压直流干扰研究中的应用现状ꎮ 在此基础

上ꎬ指出了当前数值模拟技术存在的问题ꎬ并展望了数值模拟技术用于埋地管道高压直流干扰的计算方向ꎬ为相关

研究人员和工程人员提供参考和借鉴ꎮ
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０　 前　 言

随着能源经济的发展ꎬ国家正全力发展高压电网

和油气管网ꎬ高压直流(ＨＶＤＣ)输电为我国的能源输送

提供了一种重要的方式[１]ꎮ 目前ꎬ我国已建成哈密南 ￣
郑州、葛洲坝 ￣上海等数十条高压直流输电线路ꎬ未来

随着双碳目标的进一步落实ꎬ还会有更多已规划的直

流输电线路建成[２ꎬ３]ꎮ 由于地理条件限制和实际生产

需要ꎬ埋地金属管道与高压输电线路建设于同一“公共

走廊”的情况愈加普遍ꎬ相互干扰的问题日趋严重ꎮ 由

于其固有的技术特性ꎬ高压直流输电系统在运行中不

可避免会对埋地油气管道产生干扰[４ꎬ５]ꎮ 目前ꎬ国内外

已发现多起高压直流接地极干扰埋地管道的案例[６－８]ꎮ
对此ꎬ管道从业人员已开展了大量现场测试[９－１１]、智能

测试桩监测[１２ꎬ１３]和室内模拟试验[１４－１６]ꎬ对高压直流对

埋地管道干扰有了一定认识ꎮ 高压直流可对较大范围
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内的埋地管道产生干扰ꎬ监测发现受干扰管线长度甚

至可达到 ６００ ｋｍꎮ 接地极放电导致的管地电位偏移不

仅会加速管体腐蚀并增加氢脆敏感性ꎬ还可能导致站

场、阀室内的设备发生烧蚀ꎬ或引起管道附件(恒电位

仪、电位传送器等)损坏[８ꎬ１７]ꎮ 若管地电位超过 ３５ Ｖꎬ
还会威胁管道维护人员的人身安全[１８]ꎮ 面对如此强的

干扰问题ꎬ管道方需要采取合理的缓解措施有效降低

管道运行安全风险ꎮ 然而ꎬ目前对于高压直流干扰的

防护研究处于起步阶段ꎬ国内外均无成熟经验ꎮ 想要

从源头降低高压直流对管道的干扰ꎬ也应在设计阶段

就确定防护措施ꎮ 鉴于此ꎬ数值模拟技术在已建和新

建管道的应用ꎬ可为埋地管道高压直流干扰的预测和

缓解方案提供有效工具ꎮ
对此ꎬ本文重点介绍了数值模拟技术的计算方法ꎬ

阐述了 ＣＤＥＧＳ 与 Ｂｅａｓｙ ２ 款数值模拟计算软件的计算

原理ꎻ总结了数值模拟计算方法在干扰研究中的应用

现状ꎬ在此基础上ꎬ指出了当前研究存在的问题ꎬ并展

望了高压直流干扰的发展方向ꎮ 本工作可为实际生产

中高压直流对埋地管道干扰的认识和评估提供参考ꎮ

１　 数值模拟计算技术

早期的研究人员在设计阶段采用镜像波法或者公

式法计算接地极参数[１９ꎬ２０]ꎬ但是这种相对比较传统的

方法无法对实际复杂的土壤工况进行模拟ꎮ 因此ꎬ随
着计算机的发展ꎬ研究者们开始尝试采用数值模拟计

算方法来获取被保护体表面的电位和电流分布状况ꎮ
目前涌现出的数值模拟计算方法主要为有限差分法、
有限元法和边界元法[２１－２３]ꎬ这些计算方法在埋地阴极

保护管道的设计和近海平台等都得到了良好应用ꎬ并
且可以使复杂的问题得到快速解决ꎬ节省了人力、物力

并实现了优化设计ꎮ 下面将对常见的 ３ 种数值模拟计

算方法原理与相关应用情况进行概述ꎮ

１.１　 数值模拟计算方法

有限差分法(Ｆｉｎｉｔｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＭｅｔｈｏｄꎬＦＭＤ)是近

似求解偏微分方程边值问题最常用的方法ꎮ 基本思想

即将需要求解的区域划分为网格ꎬ在网格点上列写差

分方程ꎮ 用代数式[Φ(ｘ＋Δｘ)－Φ(ｘ)] / Δｘ 近似代替原

微分方程中的导数 ｄΦ / ｄｘꎬ即用折线近似代替原边界

曲线最终求解出微分方程[２３]ꎮ 从 ２０ 世纪 ６０ 年代开

始ꎬ有限差分方法已用于电化学体系中来计算多电极

系统的电流分布及铜、锌的电偶腐蚀等ꎬ并用来掌握腐

蚀过程的电流和电位分布规律[２３]ꎮ 钱海军等[２４] 采用

有限差分方法对大口径输水管道管内阴极保护电位分

布进行了计算ꎻ张鸣镝等[２５] 利用有限差分方法计算了

在装有海泥的槽中被保护海底管道表面的电位分布及

其随保护时间的变化ꎻ但由于该方法计算结果的准确

度与网格交叉点即节点的数目和分布有关ꎬ对于非常

复杂的几何边界ꎬ有限差分法并不适用ꎮ
有限元法也称有限元素法(Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄꎬ

ＦＥＭ)ꎬ广泛应用于以拉普拉斯方程和泊松方程所描述

的物理场中[２３]ꎮ 从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始有研究者采用

有限元计算以掌握腐蚀过程的电位分布规律ꎬ 邱枫

等[２６]利用有限元程序计算了钢质储罐底板外侧、码头

钢管桩和埋地钢管在带状牺牲阳极保护下ꎬ阴极保护

电位的分布情况ꎮ Ｍｕｎｎ[２７] 应用有限元法研究了牺牲

阳极以及钢板在电解液中的腐蚀行为ꎮ 当前的计算结

果表明ꎬ有限元法的优点在于不受结构形状限制ꎬ考虑

到采用该方法时也需要将全部区域进行网格划分ꎬ但
是想要得到被保护体表面的电位ꎬ还需要很高的精度

和庞大的数据储备量ꎮ
边界元法(Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｅｌｅｍｅｎｔ ＭｅｔｈｏｄꎬＢＥＭ)是于 ２０

世纪 ８０ 年代初在阴极保护领域出现的一种数值计算

方法ꎮ 该方法以微分方程的基本解为基础ꎬ建立边界

积分方程ꎬ然后对边界积分方程通过离散、插值等手

段ꎬ获得关于边界上未知数的方程组ꎬ进而获得所要求

的物理量[２３]ꎮ Ｄｅｇｉｏｒｇｉ 等[２８]采用边界元方法模拟了船

侧推进器阴极保护系统的电位分布ꎮ 梁旭巍等[２９] 将

ＢＥＭ 应用于油田区域阴极保护阳极位置的优化设计ꎬ
最终确定了最佳阳极位置和电流输出ꎮ 与有限差分法

和有限元法相比ꎬ边界元法在阴极保护系统中的应用

具有数据输入容易、精度高的明显优势ꎬ但是该方法在

解决处于不均匀电阻率的问题时ꎬ通常需要划分为多

个区域进行处理ꎬ会增加计算建模的时间成本ꎬ这是其

劣势所在[２３]ꎮ

１.２　 高压直流干扰仿真软件

目前ꎬ埋地油气管道行业内常用的 ２ 款高压直流

干扰下埋地管道的干扰预测与评估仿真软件为英国的

Ｂｅａｓｙ 和加拿大的 ＣＤＥＧＳ 软件ꎮ ２ 款软件的计算思路

近似ꎬ首先建立几何模型ꎬ用不同计算方法求解数学模

型ꎬ模型校核ꎬ然后将计算完的数据进行整理ꎬ最后根

据干扰评估结果ꎬ进行相应的优化设计ꎬ具体计算思路

见图 １ꎮ
尽管 ２ 款软件的数值模拟计算思路近似ꎬ但是由

于计算方法原理不同ꎬ用于埋地管道高压直流干扰预

测与评估时采用的评价准则也不同ꎮ 如 Ｂｅａｓｙ 软件基

于边界元法ꎬ考虑到了管道的极化效应ꎬ计算结果为断
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图 １　 高压直流干扰下埋地管道的干扰预测与
评估仿真软件的计算思路

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ
ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＨＶＤＣ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

电电位ꎬ对应的干扰预测与缓解目标为经典的－０.８５ ~
－１.２０ Ｖ(ｖｓ ＣＳＥ)电位准则ꎻＣＤＥＧＳ 基于电磁干扰原

理ꎬ通过求解麦克斯韦方程组ꎬ未考虑极化效应ꎬ主要关

注人体安全电压ꎬ常用缓解目标为 ３５ Ｖ 接触电压ꎮ 下面

将对 ２ 款常用仿真软件数学模型求解原理进行总结:
Ｂｅａｓｙ 仿真软件的计算原理即基于边界元法求解

拉普拉斯方程ꎬ该方程描述了阴极保护系统周围介质

中电势场的分布规律ꎬ其被广泛地用于求解阴极保护

系统中电位和电流密度的分布ꎮ 根据欧姆定律ꎬ电流

密度正比于电位 ϕ 的梯度ꎬ数值模拟计算的电位分布

控制方程如下:
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式中ꎬＶ 为计算求解的电解质区域ꎬϕ 为求解区域内各

处的电位ꎬｘ、ｙ、ｚ 为空间坐标ꎻΓＡ 为包围辅助阳极体的

电解质边界ꎬϕａ 为辅助 /牺牲阳极体电位ꎬΔϕａ / ｓ 为辅

助 /牺牲阳极对电解质电位ꎬ即通常所说的阳极极化电

位ꎬＪａ 为辅助阳极表面极化电流密度ꎬσａ 为辅助阳极附

近电解质的电导率ꎻΓＣ 为包围阴极体的电解质边界ꎬ
ϕｃ 阴极体电位ꎬσｃ 为阴极附近电解质的电导率ꎻΓＩ 为

电解质绝缘边界ꎻ Δϕｐｏｗｅｒ 为外加电源电压ꎮ
为了求解上述方程ꎬ需给定准确合理的边界条件ꎬ

在电位场的数值计算中ꎬ边界条件通常有以下 ３ 类:
(１)边界上的电位 ϕ 已知ꎬ即 ϕ＝ϕ０ꎬ称为 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ

边界条件ꎬ或称第 １ 类边界条件ꎻ
(２)边界上的电流密度 Ｊ 已知ꎬ即 Ｊ ＝ Ｊ０ꎬ称为 Ｎｅｕ￣

ｍａｎ 边界条件ꎬ或称第 ２ 类边界条件ꎻ
(３)边界上的电流密度 Ｊ 与电位 ϕ 的函数关系已

知ꎬ即 Ｊ＝ ｆ(ϕ)或 ϕ＝ ｆ(Ｊ)ꎬ也称为第 ３ 类边界条件ꎮ 对

于阴极保护系统来说ꎬ第 ３ 类边界条件多是金属的极

化边界条件ꎬ即电流密度 Ｊ 与电位 ϕ 满足非线性的极

化边界条件ꎮ
在阴极保护系统的数值模拟中ꎬ根据阴极保护系

统的特点ꎬ边界条件又可分为阴极边界条件、阳极边界

条件和其他边界条件(主要是绝缘边界条件和对称边

界条件)ꎮ 在高压直流干扰计算中ꎬ主要采取第 ３ 类边

界条件ꎬ即通过测试阴、阳极材料在实际电解质中的极

化曲线而得到电位和电流密度的关系ꎮ
与 Ｂｅａｓｙ 不同的是ꎬＣＤＥＧＳ 数值模拟计算软件是

基于矩量法(Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔｓꎬ ＭｏＭ)进行麦克斯韦

方程组求解ꎬ通过建立高压直流接地极与管道相对位

置的模型ꎬ输入干扰源与管道参数ꎬ进行模拟计算分析

从而得出所需结果ꎮ 对于高压直流干扰的计算ꎬ采用

ＭｕｌｔｉＦｉｅｌｄｓ 软件包中的 ＨＩＦＲＥＱ 模块ꎬ理论基础为电磁

场法ꎬ进行计算电场和磁场的分布ꎮ 其电磁干扰的电

磁场分布满足麦克斯韦方程组:
Ñ􀅰Ｄ ＝ ρｅ０

Ñ× Ｅ ＝ － ∂Ｂ
∂ｔ

Ñ􀅰Ｂ ＝ ０

Ñ× Ｈ ＝ Ｊ０ ＋ ∂Ｄ
∂ｔ
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式中ꎬ ρｅ０ 是自由电荷的体密度ꎬＪ０ 是电流密度ꎬ ∂Ｄ
∂ｔ

是

位移电流密度ꎮ 在解麦克斯韦方程组的时候ꎬ可在边

界条件已知的情况下来确定方程组的唯一解ꎮ 在 ２ 种

不同介质的分界面上ꎬ由于介电常量 ε 、磁导率和电导

率 σ 不同ꎬ相应的有 ３ 组边界条件ꎮ
(１)磁介质界面上的边界条件　 由“高斯定理”可

以得 到 磁 感 应 强 度 法 向 分 量 连 续 性 的 条 件:
ｎ􀅰 Ｂ２ － Ｂ１( ) ＝０ꎬ或者 Ｂ２Ｎ ＝ Ｂ１Ｎ ꎬ 然后把安培环路定

理 ∯Ｈ􀅰ｄｌ ＝ Ｉ０ 运用当中ꎬ可以得到磁场强度切向分量

连续性的条件:
ｎ × Ｈ２ － Ｈ１( ) ＝ ０ꎬ或者 Ｈ２Ｔ ＝ Ｈ１Ｔ

(２)电解质界面上的边界条件 　 当介质分界面上



１７６　　
没有自由电荷时ꎬ即可得到电位连续性的条件:

ｎ × Ｄ２ － Ｄ１( ) ＝ ０ꎬ或者 Ｄ２Ｎ ＝ Ｄ１Ｎ

把 ∮Ｅ􀅰ｄｌ ＝ ０ 运用到其回路上ꎬ就得到了电场强度

切向分量连续性的条件:
ｎ × Ｅ２ － Ｅ１( ) ＝ ０ꎬ或者 Ｅ２Ｔ ＝ Ｅ１Ｔ

(３)导体界面上的边界条件 　 一般在导体表面会

有自由电荷积累ꎬ所以利用高斯定理ꎬ可以得到电位移

矢量的法线分量的边界条件为:
ｎ × Ｄ２ － Ｄ１( ) ＝ ０ꎬ或者 Ｄ２Ｎ － Ｄ１Ｎ ＝ σｅ０

这里 σｅ０ 是导体分界面上的自由电荷面密度ꎬ通过

矩量法将干扰系统进行离散化处理ꎬ并利用迭代法进

行数值计算ꎬ最终得到该目标边界条件下麦克斯韦方

程的数值解ꎮ
根据以上 ２ 款软件的工作原理ꎬ对于已建管线和

直流输电线路ꎬ若现场监测结果显示管道受高压直流

干扰时干扰电压大于 ３５ Ｖꎬ可采用 ＣＤＥＧＳ[３０－３２]软件进

行优化设计ꎬ以使人身安全电压降至可接受范围ꎮ 若

管道受高压直流干扰时干扰电位较小ꎬ但是断电电位

仍不满足阴极保护准则ꎬ可采用 Ｂｅａｓｙ 软件进行缓解设

计ꎬ以保证管道受高压直流干扰时管道电位满足标准

要求ꎮ 对于新建管道或者直流输电线路ꎬ由于无法确

定管道受高压直流干扰时的电位偏移情况ꎬ２ 款软件均

可以进行干扰预测与评估ꎮ

２　 数值模拟技术在高压直流干扰埋地管道的

应用现状

　 　 高压直流干扰程度大ꎬ干扰极性不确定ꎬ缓解难度

高ꎬ仅依靠现场监测获取干扰参数的变化规律较为困

难ꎮ 因此ꎬ数值模拟计算可为高压直流的干扰预测和

缓解提供有效工具ꎮ 目前ꎬ一些研究者也采用仿真软

件对土壤电阻率、接地极选址与安全距离和干扰防护

措施进行研究ꎮ

２.１　 土壤电阻率干扰

对于均一的土壤电阻率环境ꎬ接地极单极运行时ꎬ
电流线是垂直于接地极等效半球体表面向外辐射ꎬ大
地中任意半径为 Ｒ 的半球表面上各点的电流密度均匀

且相等[３３]ꎮ 然而ꎬ我国幅员辽阔ꎬ油气管道跨度大ꎬ沿
线土壤复杂多变ꎬ不同地区土壤环境对管道受高压直

流干扰不同ꎮ 目前报道的高压直流干扰案例表明ꎬ广
东地区深层土壤电阻率高ꎬ管道受高压直流干扰大ꎬ如
天广直流输电单极运行时ꎬ西气东输二线管道管地电

位最正值为 ３０４ Ｖ[３４]ꎻ而上海地区接地极对临近管道

最大干扰仅为 ６.９ Ｖꎮ 通过相关报道表明:我国不同地

区接地极的土壤分层结构和土壤电阻率不同ꎬ同一管

道沿线不同位置的土壤电阻率也有所差异[３１]ꎮ 鉴于

此ꎬ为解决复杂土壤模型的干扰情况ꎬ一些研究者采用

仿真软件模拟计算了不同土壤环境中高压直流干扰规

律ꎻ付龙海[３５]以某实际管道和接地极参数进行仿真建

模ꎬ研究结果表明对于均一的土壤结构ꎬ接地极址分别

为土壤电阻率 ５０ Ωｍ 和 ３ ５００ Ωｍ 的均匀土壤中ꎬ管道

受干扰的程度增加了 ５０ 倍ꎮ 房媛媛等[３６] 通过 ＣＤＥＧＳ
仿真模拟ꎬ提出了对于双层的土壤结构ꎬ无论是上层或

者下层土壤电阻率增大时ꎬ埋地金属管道同一位置的

电位都会增大ꎮ 吕超等[３７] 也设计了双层土壤结构ꎬ土
壤模型如图 ２ꎬ表层土壤电阻率低ꎬ为 １００ Ω􀅰ｍꎬ厚度

为 ０.１~９.０ ｋｍꎻ底层土壤电阻率高ꎬ为 １ ０００ Ω􀅰ｍꎻ作
为对照ꎬ也计算了整体土壤电阻率为 １００ Ω􀅰ｍ(表层

厚度无穷大)和 １ ０００ Ω􀅰ｍ(表层厚度为 ０)２ 种工况

条件下的管地电位ꎬ 得到的表层土壤厚度与最大管地

电位关系如图 ３ꎬ研究结果证明了管道所受干扰由表层

和深层土壤电阻率共同决定ꎬ即对于双层土壤结构ꎬ表
层土壤厚度小于 ０.１５ ｋｍ 时ꎬ管道所受干扰主要由深层

土壤决定ꎬ当表层土壤厚度大于 ９.０ ｋｍ 时ꎬ所受干扰主

要由表层土壤电阻率决定ꎮ

图 ２　 水平双层土壤结构[３７]

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｉｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[３７]

图 ３　 表层土壤厚度与最大管地电位的关系图[３７]

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｕｂｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ[３７]



１７７　　
对于实际工况而言ꎬ接地极和管道的局部土壤电

阻率均不相同ꎬ局部的土壤电阻率也会影响管道的干

扰程度ꎮ 为此ꎬ董晓辉等[３８] 通过仿真计算提出了接地

极和周边的土壤电阻率均会影响地面电位分布ꎻ吕超

等[３７]也计算了接地极和管道附近的局部土壤电阻率对

管道的干扰程度ꎬ并以西北和华南 ２ 个典型土壤中的

高压直流接地极干扰进行了电位监测ꎬ最终证实了无

论是接地极还是管道ꎬ均呈现出局部土壤电阻率低ꎬ管
道干扰程度小的规律ꎮ 综上ꎬ土壤电阻率会影响高压

直流对管道的干扰程度ꎬ因此ꎬ在采用仿真软件对管道

受高压直流干扰预测与评估时ꎬ需要准确收集接地极

的土壤分层结构和测试管道沿线不同的土壤电阻率ꎬ
并将实际的土壤结构在仿真模型中准确体现ꎬ以保证

评估的准确性ꎮ 同时ꎬ为了对土壤电阻率干扰的仿真

效果进行验证ꎬ建议在接地极临近的不同土壤结构的

管道位置安装腐蚀挂片、智能电位测试桩、电阻探针或

者其他腐蚀监测技术ꎬ并将仿真和监测结果进行对比ꎬ
以更好地评价不同土壤环境对埋地金属管道所受高压

直流干扰的影响[３９ꎬ４０]ꎮ

２.２　 接地极选址与安全距离

对于新建高压直流输电系统ꎬ合理的接地极选址

是最直接有效降低管道干扰风险的方法ꎮ 对此ꎬＣＳＡ
Ｚ６６２“Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ” [４１] 指出在一定的土

壤条件下ꎬ直流接地极可对 ７０ ｋｍ 外的管道产生干扰ꎮ
我国电力行业 ＤＬ / Ｔ ４３７[４２] “高压直流接地极技术导

则”提出接地极址设计前要评估接地极址对周围环境

的影响ꎬ在预选地址 １０ ｋｍ 范围内原则上不应有埋地

金属管道、铁道及有效的接地送变电设施ꎬ若不能避

开ꎬ应对接地极电流对这些构件产生的腐蚀等不良影

响的程度进行评估ꎮ 此外ꎬＤＬ / Ｔ ５２２４[４３] 也提出ꎬ在接

地极址选择中ꎬ对可能的每个接地极址方案应进行不

小于 １０ ｋｍ 范围内的地质结构调查ꎬ同时应收集不小

于 ５０ ｋｍ 范围内地下金属管线等设计资料ꎮ 由此可

见ꎬ在接地极与管道相互靠近时ꎬ接地极址的土质等对

管道干扰影响很大ꎮ 根据目前的监测数据和土壤电阻

率影响高压直流干扰程度的仿真结果[３６ꎬ３７ꎬ４４]ꎬ低电阻

率中形成的电势梯度较小ꎬ穿越电势场时管道两端的

电压差较小ꎬ管地电位小ꎮ 因此ꎬ对于新建直流输电工

程ꎬ尽量将高压直流接地极埋设在土壤电阻率较低区

域以降低管道干扰风险ꎮ 除此之外ꎬ也有研究者采用

数值模拟技术研究接地极各项参数对人身安全的影

响ꎬ进而计算了安全距离ꎮ 曹国飞等[４５] 以人身安全电

压±３５ Ｖ 为标准ꎬ分别计算管道长度、防腐涂层对安全

距离的影响ꎬ结果表明ꎬ管线越长ꎬ防腐层面电阻率越

高ꎬ管线所受干扰越大ꎬ同时需要的安全距离越大ꎮ 曹

方圆等[４６]也通过数值模拟技术以实际管道与接地极的

路由进行计算ꎬ最终得到结论ꎬ在相同的计算工况下ꎬ
３ＰＥ 涂层管道安全距离为 １８ ｋｍꎬＦＢＥ 涂层管道安全距

离为 ９ ｋｍꎬ而土壤 ｐＨ 值对安全距离无影响ꎮ 以上计

算研究现状表明ꎬ管道长度、防腐层面电阻率和接地极

址周围的土壤电阻率均影响到高压直流干扰下管道的

安全距离ꎮ 但从实际工程来看ꎬ高压直流干扰下管道

的安全距离并不能一概以标准规定的限值而论ꎮ 以目

前行业内已经获得的高压直流干扰监测结果看ꎬ广东

地区管道所受干扰程度最大ꎬ与接地极距离较远的管道

也会受到显著干扰ꎻ而上海地区管道即使在接地极址 １０
ｋｍ 范围内ꎬ其干扰可小于 ３５ Ｖꎮ 因此ꎬ采用数值模拟技

术可以研究管道干扰程度与距接地极安全距离的变化规

律及关系ꎬ但是这种单一的评价指标只能用于指导工程

的初步判断ꎬ对于管道干扰风险的强弱和安全距离关系

的适用性和有效性还有待进一步开展实证研究ꎮ

２.３　 干扰防护措施

面对高压直流接地极的干扰ꎬ需要电力方和管道

方共同采取防护措施ꎮ 目前ꎬ电力方除了优化接地极

极址外ꎬ也可采用控制入地电流和改变接地极形式控

制干扰程度ꎮ 杨超等[１０]通过数值模拟评估了入地电流

对管道的影响ꎬ作者以金丝接地极为研究对象ꎬ某管道

与该接地极最近距离为 ８６０ ｍꎬ计算了在 ５０ Ａ 的不平

衡电流和 １ ０００ꎬ２ ０００ꎬ３ ０００ꎬ４ ０００ꎬ５ ０００ Ａ 为故障电

流条件时ꎬ干扰程度与入地电流呈正相关关系ꎮ 房媛

媛等[３６]研究了双环形、星形和直线型接地极的干扰程

度ꎬ在入地电流、土层参数和接地极埋深相同情况下ꎬ
直线型的干扰程度大ꎻ但是对于实际工况ꎬ接地极与长

距离管道相比ꎬ接地极可看成点源ꎬ形状对管道干扰影

响不显著ꎮ 此外ꎬ面对高压直流的干扰ꎬ国内外尚无成

熟通用的缓解方案和标准ꎻ管道行业主要采用数值模

拟计算并参考 ＧＢ ５０９９１－２０１４“埋地钢制管道直流干

扰防护技术标准” [４７] 中的阴极保护、分段绝缘和排流

保护的防护措施ꎮ 如杨超等[１０]对某管道受金丝接地极

干扰进行了计算研究ꎬ提出了分段隔离和提高阴极保

护输出是降低该管道受金丝干扰较为合理的缓解方

式ꎻ赵雅蕾等[４８]确定了分段绝缘可降低隔离区域内管

段受到的高压直流干扰ꎬ但隔离区域外管道受到的干

扰反而加剧ꎬ即采用分段绝缘的缓解措施可能在管道

侧进一步引入新的干扰ꎮ 也有研究者采用数值模拟计

算研究强制排流和直接排流的防护措施ꎬ如:蒋卡克
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等[１２]采用 Ｂｅａｓｙ 模拟软件对上海天然气管网进行了干

扰评估与防护ꎬ由于上海天然气管网在城市周边ꎬ无法

采取敷设锌带的缓解措施ꎬ最终提出了调整 １０ 处阴极

保护输出和增设 ３ 座强排站可满足杂散电流干扰防护

的要求ꎻ对于接地排流ꎬ主要是在管地电位较高的位置

安装低电阻接地极体ꎬ将管道电位与附近电位进行“平
衡”ꎬ降低管道干扰水平ꎻ付龙海[３５] 研究了排流接地的

间距对管道高压直流干扰的影响ꎬ排流地床间距分别

为 １ ｋｍ 和 ５ ｋｍ 时ꎬ缓解效果分别为 ２１％和 ５％ꎻ赵雅

蕾等[４８]也研究了在接地极与管道的垂直点两侧分别敷

设 １ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５ ｋｍ 的锌带ꎬ得到了锌带越长ꎬ保护范围

越大的结论ꎮ 考虑到高压直流接地极单极运行极性的

不确定性ꎬ可在锌带与管道之间安装单向导通装置ꎬ以
降低锌带的使用寿命ꎻ对于新建工程ꎬ可将锌带与管道

同沟敷设ꎬ以大大降低工程费用ꎮ 然而ꎬ对于管道方降

低高压直流干扰问题ꎬ无论是强制排流或者接地排流ꎬ
建设的成本和工作量均较大ꎬ而目前暂无成熟可借鉴

的缓解经验ꎬ可以在现场实际缓解前ꎬ通过数值模拟技

术进行计算和分析ꎬ同时需要结合现场实际施工条件

确定具有高可行性的优化防护方案[４９]ꎮ 此外ꎬ为更好

评价排流效果ꎬ对于已建管线ꎬ建议在现场受接地极干扰

的近端管道和远端管道均安装智能电位采集仪ꎬ通过采

集仪对管道的电位和阴极保护电流密度进行监测ꎬ根据

施加排流防护措施前后管道电位和电流密度的变化情

况ꎬ以验证仿真计算的准确性和实用性ꎻ若将锌带接地排

流的仿真结果应用于现场ꎬ也可以在锌带位置安装智能

接地排流设施ꎬ对比接地极单极运行期间智能采集仪的

电位和锌带的排流量ꎬ以最终确定排流效果ꎮ

３　 数值模拟技术迫切需要解决的问题与研究

方向

　 　 针对以上分析ꎬ尽管数值模拟技术可以进行高压

直流干扰预测与评估ꎬ但是鲜有文献报道将数值模拟

技术的缓解方案应用于现场ꎮ 可见ꎬ面对管道受高压

直流干扰时的缓解难题ꎬ还需学术界和工程界进行更

加深入研究ꎮ 因此ꎬ还需解决以下问题:(１)接地极和

管道的土壤参数是影响计算精度的主要问题ꎬ但是目

前的仿真模型中只收集接地极附近很小范围内的土壤

模型ꎬ且模型中将管道侧与接地极侧的土壤参数等同ꎬ
这将导致计算结果与实际情况存在很大差异ꎻ(２)管道

受接地极放电干扰时ꎬ从管体腐蚀角度ꎬ如何根据壁厚

和腐蚀深度精确地进行量化计算ꎬ从而合理地选择接

地极址或者确定管道与接地极的安全距离也需要深入

研究ꎻ(３)为获取准确的计算参数和几何模型ꎬ需电力

方和管道方建立沟通协调机制ꎬ如电网方和管道方需

分别提供准确的接地极参数和管道基础参数ꎬ电网方同

时需提供每次接地极单极运行时的入地电流ꎬ需根据每

次入地电流时管道的实际电位偏移情况ꎬ多次校核仿真

模型ꎬ确保准确计算模型后再进行缓解优化设计ꎻ(４)管
道侧的缓解措施不能单纯地从仿真模型时干扰程度较高

的位置设置缓解措施ꎬ还需要根据现场管道的实际情况ꎬ
是否具备施工条件等多种因素进行综合考虑ꎮ

４　 结束语

对于埋地管道面临的高压直流干扰问题ꎬ目前的

数值模拟研究结果表明ꎬ减小接地极入地电流ꎬ接地极

址尽量选择在整体土壤电阻率较低位置ꎬ管道侧增设

锌带、强制排流和分段绝缘等措施均可以降低干扰水

平ꎬ这些缓解设计方案可以为实际工程提供有效指导ꎮ
考虑到实际受高压直流干扰的管道较长ꎬ土壤环境变

化大ꎬ接地极和管道的基础参数使用局限ꎬ还需进一步

完善数值模拟技术ꎬ以提高计算的准确性和缓解措施

的适用性ꎮ 最后ꎬ电力方和管道方需要建立沟通与协

调机制ꎬ根据现场监测和入地电流信息ꎬ多次校核仿真

模型ꎬ从多方面共同入手破解高压直流干扰缓解难题ꎬ
以最终实现工程应用ꎮ
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ｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ３８(２):５６６－５７５.

[７７]　 ＸＵ Ｊ Ｃꎬ ＹＵ Ｈꎬ ＸＩＡ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ￣ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ [ Ｊ ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００４ꎬ ２５:
４８９－４９３.
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