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摘　要：交流架空输电线路与钢制埋地管道共用走廊资源的现象越发频繁，短时大电流入地时产生的阻性耦合电
压将会严重加速管道腐蚀。为量化计算埋地管道阻性耦合电压，文中提出一种基于ＣＤＥＧＳ仿真模型的计算方法。
首先建立大电流入地仿真模型；其次给出工频电流接地时管道阻性耦合电压的计算方法，并分析电流幅值、土壤电

阻率以及电流入地点离管道最近点的距离对管道阻性耦合电压的影响；最后给出雷电流入地时，计及频率的管道

阻性耦合电压的计算方法以及基于时频转换的电压最大值计算方法，并分析雷电流幅值、雷电流入地点离管道最

近点的距离、土壤电阻率以及雷电流经多杆塔入地对管道阻性耦合电压的影响。
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０　引言

随着我国经济持续高速发展，基础设施的建设

规模日益增长，走廊资源日渐紧张。由于交流架空

输电线路与钢制埋地管道选择走廊的原则极其相

似，两者长距离平行共用走廊的现象频繁发生
［１］。

架空输电线路正常运行时，在线路与管道相邻

处，线路的电磁场经磁耦合在管道上产生纵向感性

耦合的交流电压
［２］，会对管道的阴极保护系统产生

干扰，在防腐层漏电处引起腐蚀
［３］。而当线路发生

单相接地短路故障时，经由杆塔接地体入地或输电

线入地的线路故障电流在入地点附近通过土壤散

流，一般认为此时管道上电压主要由阻性耦合引

起
［４］。输电线路杆塔遭遇雷击的情况与故障短路

情况类似，高频率、大幅值的雷电流瞬间通过接地

极向大地散流，通过感性耦合和阻性耦合共同作用

于管道，电流注入点附近电位梯度急剧抬升，而管

道防腐层的电阻率高，管道上的瞬时感应电压可达

数千伏，可能导致管道失效
［５］。

单相短路接地和雷电流入地都可认为是短时

大电流入地，且主要在管道上引起阻性耦合电压。

因此两者对周围埋地管道所产生的影响分析是类

似的。与管道感性耦合电压的计算方法类似，可以

基于传输线理论计算线路短路故障时管道阻性的

耦合电压，或利用其他等效电路理论求得。文献

［６］分析了雷击情况下平行接近时的管道防腐层电
压因不同线路参数变化的规律，讨论了雷电流在输

电线路上的分布。文献［７］分析了单相接地故障时
对管道的电磁影响和线路参数间的关系。文献［８］
从耦合途径、敏感设备两个角度，研究了抑制直流

接地极入地电流对埋地金属管道影响的措施。文

献［９］使用ＣＤＥＧＳ软件分析７５０ｋＶ交流线路在正
常工作时、单极短路故障时以及雷击时对埋地管道

的影响，得到管道金属本体与防腐层电压最大值。

文献［１０］使用 ＡＴＰＥＭＴＰ分析雷击输电线路对地
上油气管道的影响。文献［１１］从人身安全、管道安
全、管道阴极保护设备以及直流干扰腐蚀４个方面
对高压直流输电线路邻近地埋油气管道可能产生

的电磁影响进行了分析，并给出了相应的电压限值。

总体而言，分析输电线路对附近设备影响的方

法包含利用计算机辅助下电磁场的数值计算、通过

简化的电路模型进行计算，或通过专用软件进行计

算
［１２—１４］。目前尚未有足够的工频电流和雷电流接

地造成管道事故的案例，缺乏相关监测数据，相关

研究大多停留在对耦合电压限值的分析上，少有定

量的计算方法。为解决上述问题，文中使用 ＣＤＥＧＳ
建立短时大电流入地时管道阻性耦合电压仿真分

析模型；研究了工频电流入地时管道阻性耦合电压

的计算方法并分析防腐层承受电压的影响因素；研

究了雷电流入地时管道阻性耦合电压及其最大值

的计算方法，并分析管道阻性耦合电压的影响因素。

１　短时大电流入地时管道阻性耦合电压仿
真分析模型

　　文中使用ＣＤＥＧＳ软件完成仿真计算，运用该软
件计算在输电线路稳态或暂态条件下，土壤中和空
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气中导体相互之间形成的电磁环境及其电位、电流

分布等
［１５］。

为分析大电流入地对管道阻性耦合电压的影

响因素，建立了图１所示的仿真模型。其中管道长
１０ｋｍ，两端经绝缘法兰接地，且相对于大电流入地
点对称。管道激励点被设定为在地表上，地下导体

段长度为０．１ｍ以满足仿真要求。Ｄ为电流入地点
ａ离管道最近点ｂ的距离；Ｌ为管道上某点ｃ和到管
道点ｂ的距离。

图１　大电流入地仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｈｕｇｅｃｕｒｒｅｎｔｇｏｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

模型中默认值设定如下：电流入地点与管道最

近点距离１００ｍ，土壤电阻率默认为 １０Ω·ｍ，电流
幅值默认为１０ｋＡ，管道为钢制，其中管道防腐层按
照三层结构聚乙烯防腐层的常见值进行设定，管道

尺寸参数参照华东地区某高压输气管道，具体参数

下表所示，其中μ０为真空磁导率。

表１　管道参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

参数 数值

管道内径／ｍ ０．８５

管道外径／ｍ ０．９

防腐层厚度／ｍｍ ３

绝缘法兰电阻／Ω １０９

防腐层电阻率／（ｋΩ·ｍ２） １００

金属相对电阻率／（Ω·ｍ） １．７２４１×１０－７

金属相对磁导率 ３００μ０

　　经查阅文献与仿真计算发现，线路遭遇雷击、
或者发生单相接地故障时会有很大的故障电流流

入大地，引起地电位的升高从而对埋于地下的油气

管道产生阻性耦合电压。与其他耦合方式相比，阻

性耦合作用时间短，瞬时电压高，极易造成局部破

坏，最终引发突发故障。因此文中管道所受感性耦

合贡献量和阻性耦合相比可以忽略不计。

管道本体阻性耦合的冲击电压可能会击穿损

坏管道的防腐层，应关注管道防腐层的承受电压情

况，防腐层承受电压计算公式如下：

Ｖｗ＝ Ｖｃｏａｔ
→ －Ｖｃｏｒｅ

→
（１）

式中：Ｖｗ，Ｖｃｏａｔ
→
，Ｖｃｏｒｅ
→
分别为管道防腐层承受的阻性

耦合电压、管道本体阻性耦合的对地电压以及管道

防腐层阻性耦合的对地电压。

图２是模型在工频电流入地时，土壤电阻率、管
道和入地电流点距离以及电流幅值均为默认值时，

不同位置的Ｖｃｏａｔ
→
，Ｖｃｏｒｅ
→
以及Ｖｗ。此时，Ｖｃｏａｔ

→
基本不

变，保持一个不为零的恒值；而 Ｖｗ随管道位置不同

剧烈变化；由于Ｖｃｏａｔ
→
远小于Ｖｃｏｒｅ

→
，因而可认为 Ｖｗ主

要由Ｖｃｏｒｅ
→
决定。

图２　工频入地时管道阻性耦合电压的典型分布
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

２　工频电流入地时管道阻性耦合电压分析

２．１　管道阻性耦合电压计算方法
在评估工频大电流入地对管道的影响时，除特

殊情况例如管道非接地型短路发生等，可直接以入

地电流对Ｖｗ，Ｖｃｏａｔ
→
以及Ｖｃｏｒｅ

→
等管道阻性耦合电压的

计算值判断管道受冲击的影响。为评估管道风险，

应核算管道本体可能遭受的最大阻性耦合对地电

压（Ｖｃｏａｔ＿ｍａｘ）以及防腐层可能承受的最大阻性耦合
电压（Ｖｗ＿ｍａｘ）。

根据大电流入地的仿真模型，应考虑Ｄ、土壤电
阻率ρ以及入地电流可能的最大幅值Ｉｇ。为得到具
体的计算表达式，计算了各参数在不同赋值时的管

道本体和防腐层承受电压值，参数值的选择见表２。

表２　工频入地管道阻性耦合电压分析参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏａｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参数名称 参数范围

Ｉｇ／ｋＡ ５～２０

ρ／（Ω·ｍ） １０～１０００

Ｄ／ｍ １０～２０００

　　利用上述不同参数值的计算结果分析管道阻
性耦合电压与各参数的独立性：３种参数相互独立，
ρ，Ｉｇ与阻性耦合电压呈线性关系，Ｄ和管道阻性耦
合电压是非线性关系。

（１）Ｖｃｏａｔ
→
最大值的计算公式。基于上述分析，
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只有Ｄ和Ｖｃｏａｔ
→
呈非线性关系，需寻找近似拟合的表

达形式，对Ｖｃｏａｔ
→
最大值Ｖｃｏａｔ＿ｍａｘ进行计算：

Ｖｃｏａｔ＿ｍａｘ＝
Ｉｇ
１０
× ρ
１００
ｆｄ（Ｄ） （２）

式中：ｆｄ（Ｄ）为使用 Ｍａｔｌａｂ中的 ＢＰ神经网络拟合
得到的函数，可以按下式进行确定：

ｆｄ（Ｄ）＝１．５７６Ｄ
－０．０２２３２－１．２７８ （３）

（２）Ｖｗ最大值的计算公式。与 Ｖｃｏａｔ＿ｍａｘ的计算
同理，Ｖｗ最大值Ｖｗ＿ｍａｘ计算公式如下：

Ｖｗ＿ｍａｘ＝
Ｉｇ
１０
× ρ
１００
×ｆｄｐ（Ｄ） （４）

式中：ｆｄｐ（Ｄ）为使用 Ｍａｔｌａｂ中的 ＢＰ神经网络拟合
得到的函数。由于管道距离大电流入地点一定距

离后阻性耦合电压不足以对管道造成冲击，在确定

计算公式时，仅考虑 Ｄ＜１０００ｍ时的情况。此时，
ｆｄｐ（Ｄ）可以按如下形式函数进行计算：

ｆｄｐ（Ｄ）＝
－０．０６３５１Ｄ＋１４６．８

Ｄ－１．９２５
（５）

２．２　管道阻性耦合电压的影响因素分析
（１）电流幅值。管道防腐层阻性耦合的对地电

压与管道附近的入地电流幅值呈线性增长趋势。

这与其他输电线路接地对管道影响的研究结论

一致
［１６—１８］。

（２）土壤电阻率。随土壤电阻率的增长，管道
本体、防腐层阻性耦合对地电压线性增长。但电阻

率在实际的取值范围内，影响比电流幅值更大。

（３）电流入地点离管道最近点的距离。管道本
体阻性耦合对地电压、防腐层承受的耦合电压与电

流入地点离管道最近点的距离有较大关系。利用

上述计算结果对距离因素进行了分析，结果如图 ３
所示。随着距离的上升，管道本体和管道防腐层阻

性耦合对地电压均有所下降，防腐层承受的阻性耦

合电压也随之下降，下降速率与管道上的具体位置

有关。其中在管道更靠近入地电流中心处，防腐层

阻性耦合对地电压下降更快。管道本体阻性耦合

对地电压的变化程度与管道位置无关，总体随距离

增长慢速下降。

３　雷电流入地时管道阻性耦合电压分析

３．１　计及电流频率的阻性耦合电压计算方法
与工频大电流不同，当雷击杆塔或导线时，雷

电波中有效高频分量远大于工频分量，同时雷电流

将通过杆塔接地系统入地，当雷击避雷线时，多个

杆塔将会有雷电流入地。

分析雷击入地电流对管道的影响时，在上述大

图３　电流入地点离管道最近点的距离和
管道阻性耦合电压值的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐｉｐｅｔｏ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｅｎｔｅｒｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

电流接地模型基础上加入了杆塔接地结构。接地

参数参照了相关设计文献和规范
［１９—２０］。

文献［２１］指出，入地电流的不同频率将影响在
土壤扩散以及对管道的阻性耦合特性，当高频电流

入侵时，土壤中高电位差区域基本不变，但这些区

域的电位差数值明显升高。一般认为，接地材料在

高频作用下电感效应和集肤效应显著，会导致接地

系统阻抗增加引起电位升高。

为探究不同频率对管道各部分阻性耦合对地

电压的区别，在３０ｋＡ的电流幅值和１００Ω·ｍ的土
壤电阻率条件下，对管道和电流入地点２种水平最
近距离下不同频率的计算进行分析。图４（ａ）、（ｂ）
分别是Ｄ为 １００ｍ和 ５００ｍ时电流频率和管道本
体、防腐层阻性耦合对地电压以及对应的防腐层承

受电压图。

图４　电流频率和管道阻性耦合电压的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

管道本体阻性耦合对地电压随频率增加而增

长，增速开始稍快而后减慢；防腐层阻性耦合对地

电压的增加速度明显慢于管道本体的增加速度，在

高频段两者增加速度趋近一致。防腐层承受的阻

性耦合电压呈先上升后下降的情形。水平距离为

５００ｍ时，管道本体和防腐层对地电压随频率变化
的规律基本一致，但由于管道防腐层在低频率时起

始对地电压较低且管道本体对地电压开始上升速

度较快，防腐层承受电压在上升后随着频率的增加

更快下降。

９２１梁玄鸿 等：短时大电流入地时管道阻性耦合电压计算方法研究



经计算，电流频率在低频段内（ｆ＜１ｋＨｚ）的改变
基本不影响管道上的阻性耦合电压，即：

Ｖｌｔ（ｆ）＝Ｖａｃ （６）
式中：Ｖｌｔ（ｆ）为某频率下管道各部分的最大阻性耦
合电压；Ｖａｃ是工频电流下管道各部分最大阻性耦
合电压。

频率较高（ｆ＞１ｋＨｚ）的雷电流入地时，管道本
体对地电压随频率增加快速增加，在特定频率下管

道本体阻性耦合电压的大小可以表示为：

Ｖｃｏｒｅ＝Ｉａ（ｅ
ｂｆ－ｅｃｆ） （７）

式中：Ｉ为雷电流幅值，单位 ｋＡ；ａ，ｂ，ｃ分别为计算
参数；ｅ为自然常数。仿真计算表明，在管道和线路
距离小于５００ｍ时，土壤电阻率小于１５００Ω·ｍ时，
式（７）中的参数可以按如下确定：
ａ＝４１７．３－４．７６Ｄ＋２．２ρ＋０．０９７Ｄ２

ｂ＝（２．２３×１０－６Ｄ－０．００１６Ｄ２＋０．４３８）×１０－６

ｃ＝（６．１２－０．２３４×Ｄ＋０．０３７６ρ）×１０－５
{

（８）
在高频段时，管道本体阻性耦合的对地电压不

能忽略，不能通过计算防腐层的对地电压来近似代

替防腐层承受的阻性耦合电压。经仿真计算，在土

壤电阻率和距离同样限定为上述条件时可将防腐

层承受电压近似表示为：

Ｖｃｏａｔ＝ａｆ
ｂ／１００＋ｃ　ｆ＞１ｋＨｚ （９）

其中ａ，ｂ，ｃ按以下公式确定：
ａ＝４９６０００－８５．５Ｄ＋０．０１９３９Ｄ２＋０．０９Ｄρ
ｂ＝９．２２－０．０３２７Ｄ－０．０２６５Ｄ２－
　　３．４２×１０－５ρ－２．２９×１０－５ρ２

ｃ＝８０．３－０．２７１Ｄ＋１０８．３ρ











（１０）
３．２　阻性耦合电压最大值的计算方法

由于雷电流冲击时间很短，为准确分析阻性耦

合电压最大值，需要先求得管道本体阻性耦合对地

电压和防腐层承受的阻性耦合电压的时域波形，再

从时域波形中找到防腐层在雷电流冲击中承受电

压最大值。

以１．２／５０μｓ雷电波为典型雷电流，仿真模型
有关参数设定为：雷电流幅值 Ｉｍ为５０ｋＡ，Ｄ为１００
ｍ，ρ为１００Ω·ｍ。采用双指数函数模型表达１．２／５０
μｓ雷电波，其解析表达式为［２２］：

ｉ（ｔ）＝Ｉｍ ×１．０４３（ｅ
－１．４７３×１０４ｔ－ｅ－２．０８０×１０６ｔ）（１１）

对于１．２／５０μｓ雷电波，频率越高，雷电流能量
的有效分量越小，１００ｋＨｚ以下的雷电流占据了雷
电流总能量的８０％以上［２１，２３］。

入地的雷电流波形、距离雷电流入地处最近的

管道本体、防腐层阻性耦合对地电压的时域波形如

图５所示，两者随雷电流在波前上升而上升，但两者
在雷电流到达峰值之前已经到达峰值并开始下降，

两者出现峰值的时间和峰值大小基本相同。但由

于两者的下降速度不一致，导致防腐层承受的阻性

耦合电压在之后存在最大值。

图５　管道本体和防腐层阻性耦合
对地电压与雷电流的时域波形

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｔｏｅａｒｔｈｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ
ｃｏｒｅａｎｄｃｏａｔｉｎｇｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图６为防腐层承受的阻性耦合电压的时域波
形，电压出现最高值的时间并不在防腐层阻性耦合

的对地电压或雷电流出现最大值时，而是在管道本

体阻性耦合对地电压下降阶段电位为负值时达到。

图６　管道防腐层承受的阻性耦合电压的时域波形
Ｆｉｇ．６　ＢｅａｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔｉｖｅＣｏｕｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

３．３　雷电流入地时阻性耦合电压的影响因素分析
雷电流幅值大小与线路明显呈线性关系，因而

需要重点分析雷电流入地点距离以及土壤电阻率

对管道受雷电流侵入时域波形的影响。通过时频

转换，对标准 １．２／５０μｓ雷电流波形下雷电流幅值
大小、入地点距离、土壤电阻率对管道阻性耦合电

压波形的影响进行分析。

３．３．１　雷电流幅值
雷电流表达式中幅值增加，会引起所有频率分

量上管道阻性耦合电压相应成比例增加，从而总的

管道阻性耦合电压也按比例增加。参考 ＩＥＥＥ推荐
的雷电流幅值概率分布及文献［２４］，将 １００ｋＡ作
为最大雷电流幅值来评估最大管道阻性耦合电压。

０３１



３．３．２　雷电流入地点离管道最近点的距离
通过观察管道本体阻性耦合对地电压和防腐

层最大承受阻性耦合电压的时域波形，分析改变雷

电流入地点距离时，雷电流入地点距离对管道本体

和防腐层的影响。

图７（ａ）是管道本体阻性耦合对地电压的时域
图像，电压幅值随距离增加而降低，出现最高值的

时间随着距离增加略微增加；在电压下降段，随距

离增加下降速率降低，且不会出现先下探再回升的

现象，最低点随管道距离增加而后移。图７（ｂ）是防
腐层承受的阻性耦合电压的时域图像，电压最大值

出现的时间随距离增加而增加；承受阻性耦合电压

的最大值随距离增加明显降低。

图７　不同入地点距离对管道本体和
防腐层承受电压的时域影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｒｅａｎｄｃｏａｔｉｎｇ
ｗｈｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｇｅｄ

各个距离下的防腐层承受的阻性耦合电压最

大值如表３所示，随着距离的增加，管道防腐层承受
的阻性耦合电压值迅速下降，而后趋缓。以雷电流

大小为１００ｋＡ估计，在距离入地点１００ｍ外的管道
耐压将不超过１０ｋＶ。

表３　雷电流入地距离对管道防腐层承受电压影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏａｔｉｎｇ

ｗｈｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｇｅｄ

Ｄ／ｍ Ｖｗ＿ｍａｘ／ｋＶ Ｄ／ｍ Ｖｗ＿ｍａｘ／ｋＶ

１００ ５．５８ ４００ ０．５８

２００ １．９１ ５００ ０．３９

３００ ０．９８

３．３．３　土壤电阻率
通过改变土壤电阻率大小，分析了土壤电阻率

对管道本体阻性耦合对地电压和管道防腐层承受

的阻性耦合电压在雷电冲击下变化的影响。

管道本体阻性耦合对地电压和防腐层承受电

压如图８所示，从图（ａ）可知，土壤电阻率的增加提
高了管道本体的对地电压，且让电压最低点时间向

后移动；从图（ｂ）可知，防腐层承受电压最大值的出
现时间点，随着土壤电阻率的增加略向后移动。

防腐层承受的阻性耦合电压最大值如表 ４所

图８　不同土壤电阻率下的管道阻性耦合电压时域波形
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄ
ｃｏｒｅｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｐｐｌｉｅｄ

示，土壤电阻率增加会引起管道本体和防腐层阻性

耦合对地电压的增加，但其对两者的阻性耦合电压

的影响不是线性的，其阻性耦合电压的增长速度随

土壤电阻率升高逐渐降低。

表４　不同土壤电阻率下防腐层承受电压
Ｔａｂｌｅ４　Ｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏａｔｉｎｇ

ｗｈｅｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｐｐｌｉｅ

ρ／（Ω·ｍ） Ｖｗ＿ｍａｘ／ｋＶ ρ／（Ω·ｍ） Ｖｗ＿ｍａｘ／ｋＶ

１００ ５．５８ ３００ １２．３０

２００ ９．２１ ５００ １８．６６

３．３．４　雷电流经多杆塔入地
雷电流击中杆塔时，电流将从多个杆塔的接地

结构入地。可考虑雷电流击中杆塔以及前后两个

杆塔，按 １０％取前后杆塔雷电流的值，而原杆塔电
流为原电流的８０％［２５］。设置雷电流幅值为３０ｋＡ，
埋地管道和杆塔距离为 １００ｍ，杆塔档距设为 ２００
ｍ、４００ｍ、６００ｍ，在０．０１ｋＨｚ到１００ｋＨｚ的频率下，
分析管道防腐层承受的阻性耦合电压与雷电流沿

单个杆塔入地时承受电压的差异。

在不同杆塔档距下距离雷击杆塔最近的管道

防腐层承受的阻性耦合电压仿真数值相对于无前

后杆塔的变化率见表５。各频率下管道防腐层承受
电压均低于单杆塔电流接地。频率分量越高，前后

杆塔对埋地管道最接近雷击杆塔的影响就越小，频

率分量越低则反之，而管道本体对地电压则变化不

大。改变管道和线路的距离，仍能得到类似结果。

表５　不同频率经多杆塔入地时防腐层承受电压差值

Ｔａｂｌｅ５　Ｄａｔａｓｈｅｅｔｆｏｒｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇｗｈｅｎｍｕｔｉｌｔｏｗｅｒｍｏｄｅｌｕｓｅｄ

频率／
ｋＨｚ

距离

２００ｍ
变化率

／％
距离

４００ｍ
变化率

／％
距离

６００ｍ
变化率

／％

０．０１ ５２４．６７６３ １２．１６ ７１９．３１４９ １６．６７ ７９３．６０１１ １８．３９

０．１ ５２４．８５３３ １２．０９ ７２０．７５４１ １６．６０ ７９５．８６４３ １８．３３

１ ５３７．９１１６ １０．８９ ７５４．５６２ １５．２８ ８４７．８５１３ １７．１７

１０ ７７７．５９６９ １８．１７ １２７６．６９５ ２９．８４ １２６０．２４６ ２９．４５

１００ １７６．７７８５ １９．３３ １８５．２９２４ ２０．２６ １８５．００７１ ２０．２３
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４　结论

文中提出了一种短时大电流入地时管道阻性

耦合电压计算方法，分别针对工频电流入地与雷电

流入地建立相应计算模型，并对影响因素进行分

析，相关结论如下：

（１）对于工频电流入地的情况，管道阻性耦合
电压随电流幅值、土壤电阻率线性增长，土壤电阻

率比电流幅值影响更大；随着电流入地点离管道最

近点距离的上升，管道本体和管道防腐层对地电压

均有所下降，防腐层承受电压也随而下降，下降速

率与管道上的具体位置有关。

（２）对于雷击输电线路的情况，随着电流入地
点离管道最近点距离的增加，管道防腐层承受电压

迅速下降，而后趋缓；土壤电阻率增加会引起管道

本体和防腐层阻性耦合对地电压的增加，但其增长

速度随土壤电阻率升高逐渐降低；雷电流经多杆塔

入地时，防腐层承受电压均低于单杆塔电流接地。
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