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摘　要：随着城市发展和能源需求的持续增大，交流架空输电线路对埋地钢制管道的电磁影响问题愈加突出。而
传统方法主要利用电磁场仿真或大地回路等效模型实现耦合电压的计算，其方法复杂且耗时长。针对上述问题，

提出了一种针对交流架空输电线路正常运行时对平行埋地钢制管道耦合电压的计算方法。文中首先建立计及多

因素影响的单位长度管道耦合电压计算模型，其次通过分析绝缘连接和管道破损等因素对感性耦合电压最低点位

置的偏移作用，给出了最低点位置的计算方法以确定管道耦合电压分布形式，最后提出了基于单位长度管道感性

耦合电压增量和耦合电压分布形式的管道耦合电压计算方法。实例分析表明，相比于仿真值和实测值，其误差低

于１０％，能对管道耦合电压进行合理计算。
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０　引言

近年来能源和电力工业飞速发展，架空输电线

路与埋地管道路线规划均遵循路权优先原则
［１—２］，

导致“公共走廊”现象攀升。与输电线路邻近时，管

道上会耦合感性电压，长期作用下将导致管道失效

甚至形成爆炸等严重事故
［３］。目前国内外学者对

管道耦合电压的来源、耦合机理及影响因素分析等

方面进行了深入研究，并取得一定进展
［４—６］，但针对

耦合电压的定量计算研究较少。

七十年代初，管道受附近输电线路影响的研究

不断深入，管道－大地回路传输线模型被提出并作
为经典方法不断发展

［７］。学者们随后提出了解析

法或有限元等进行计算，如文献［８］依据时域差分
法，求解交流线路对临近平行管道瞬态电磁干扰，

文献［９］将改进的有限元方法用于输电线路对埋地
管道的稳态电磁干扰计算中，文献［１０］提出在无限
长管道假设下管道受输电线路电磁影响的分析

方法。

总而言之，正常运行时线路对管道的感性耦合

电压计算可以分为两类：第一类是在经典等值模型

基础上探究如何更好得到模型中的阻抗参数，以符

合基于电磁场感应的计算结论或现场实际值；第二

类是基于电磁场基本方程对管道在特定磁场下感

应电压进行计算，并通过有限元、矩量法等完成管

道感应耦合电压的计算
［１１—１４］。第一类方法涉及到

等效参数的精确确定问题，第二类方法需要专业人

员针对每个情景建模分析，均难以对大量管线邻近

案例进行大致评估和快速计算。同时限于人力物

力，无法大量开展现场管道感应电压的测试。因

此，亟需研究一种兼顾准确性和便利性的新方法，

用于工程上评估管道受邻近线路耦合影响并帮助

划定需要现场测试的高风险区域，加快管道现场测

试效率，进而快速采取有效保护措施。

文中在大量仿真数据基础上，建立单位长度管

道感性耦合电压计算模型，再通过定量研究管道和

线路等参数对最低点的偏移贡献，最后实现耦合电

压最低点位置及各处电压的计算。实例中通过对

比仿真值与实测值，验证了所提方法的有效性。

１　单位长度管道感性耦合电压计算模型

１．１　单位长度管道段感性耦合电压
管道受输电线路正常运行下的感性耦合，通常

会在管道上产生如图１所示的耦合电压。由图１得
平行架空线路管道段的耦合电压在管道某一位置

达到最低，并沿两侧上升。当忽略最低点处的较低

电压值，以最低点位置为电压参考点时，便可通过

管道最低点的位置以及管道各处的单位耦合电压，

计算管道耦合电压的分布。

定义单位长度管道段感性耦合电压 Ｖｓｓ为每单
位长度管道段的电位差，即单位长度管道段电压增

量。通过ＣＤＥＧＳ仿真得到管道各段电压Ｖｉ，则可由
下式计算Ｖｓｓ的仿真计算值。
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图１　单位长度感性耦合电压
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ

Ｖｓｓ＝（Ｖｉ＋１－Ｖｉ）／ｎ （１）
式中：Ｖｉ＋１，Ｖｉ为相邻的两个管道段耦合电压；ｎ为每
段的长度。为保证精度和计算速度的平衡，文中 ｎ
设置为１０ｍ。
１．２　计算模型参数选取及独立性分析

相关研究表明
［２］，管道耦合电压不仅受管道埋

深和土壤电阻率影响，还应考虑输电线路的电流、

线路高度、相间距离等。文中建立的单位长度管道

耦合电压计算模型如式（２）所示。
Ｖｓｓ＝ｆ（Ｐｄ，ρ，Ｉ，Ｔｈ，Ｔｓ，Ｄ） （２）

式中：Ｐｄ为管道埋深距离；ρ为管道附近土壤电阻
率；Ｉ为三相电流的有效值；Ｔｈ为杆塔高度；Ｔｓ为塔头
相间距离；Ｄ为管道和线路水平距离。

为确定计算模型的具体数学表达形式，需要进

行各影响因素对耦合电压影响的独立性分析，文中

建立了图２所示的平行管段仿真模型。管道参数按
某高压输气管道进行参照设计，如表 １。线路参数
以５００ｋＶ高压输电线路规范进行设置［１５］。

图２　平行单位长度管道耦合电压仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄｖｏｌｔａｇｅｕｎｉｔｐｉｐｅｌｉｎｅ

表１　管道参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

参数 数值

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 ３００
$０

绝缘法兰电阻／Ω １０９

管道内径／ｍ ０．８５

管道外径／ｍ ０．９

防腐层厚度／ｍｍ ３

　　由系列仿真分析可得，各影响因素对耦合电压
影响的独立性结果如表２所示。

表２　各参数对耦合电压影响的独立性分析
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｅａｃｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｃｏｕｐｌｅｄｖｏｌｔａｇｅ

参数 独立性 参数 独立性

Ｉ／ｋＡ 独立 Ｔｈ／ｍ 非独立

Ｔｓ／ｍ 非独立 Ｐｄ／ｍ 非独立

ρ／（Ω·ｍ） 非独立 Ｄ／ｍ 非独立

１．３　管道感性耦合电压计算模型的建立
根据各参数相对于耦合电压的独立性关系，分

别考虑线路电流以及其他参数对耦合电压的影响。

则单位长度管道耦合电压的数学表达式写为：

Ｖｓｓ＝Ｉｆｃｏｍ （３）
式中：Ｉ为独立参数对电压的线性影响［１］，ｆｃｏｍ为其
余非独立参数对电压的综合影响。

对于非独立参数，均和耦合电压呈非线性关

系，难以直接拟合。故采用前馈神经网络
［１６—１７］

表达

多参数的影响，其表达形式如式（４）所示。
ｆｃｏｍ＝ｆｎｎ（Ｔｓ，Ｔｈ，Ｐｄ，Ｄ，ρ） （４）

式中：Ｔｓ，Ｔｈ，Ｐｄ，Ｄ和ρ为神经网络的输入参数。

２　各参数对管道耦合电压最低点影响分析

２．１　管道和线路参数的影响
为分析管道整体和输电线路距离改变时，土壤

电阻率改变是否会对耦合电压最低点造成影响，建

立图３（ａ）模型，管道长约４ｋｍ，电流大小１５００Ａ，
其他参数与第１节模型默认参数一致。计算不同整
体管道和线路水平距离，以及不同土壤电阻率时管

道上电压分布，计算结果如图 ３（ｂ）所示。由图 ３
（ｂ）分布曲线可得，不同水平距离与不同土壤电阻
率下耦合电压最低点仅有一个，故两者对最低点个

数不造成影响。同时不同因素下电压最低点位置

相差甚小，即对最低点位置的影响轻微。同理进一

步仿真分析可得电流大小、线路高度以及相间距离

等参数，也不影响管道最低点的位置和个数，可不

纳入最低点位置计算分析中。
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图３　管道和线路参数对耦合电压最低点的分析
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖｏｌｔａｇｅｌｏｗｅｓｔｐｏｉｎｔ
ｗｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｎｌｉｎｅｓｃｈａｎｇｅｄ

２．２　绝缘连接的影响
当管道在线路邻近区域内存在绝缘连接件，如

绝缘法兰或非金属管道段，应考虑其对耦合电压分

布的影响。以绝缘法兰为例，建立图４的模型。

图４　绝缘法兰对电位分布的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｆｌａｎｇｅｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图４可得，绝缘连接处出现了耦合电压相对
极大值，同时绝缘法兰左右电位不一致，出现电位

隔断，管道段两侧上分别形成两个新的耦合电压最

低点。类似仿真证明，绝缘法兰对管道耦合电压分

布的隔断不随其他因素改变，分析结论具有普遍

性。故绝缘连接所在位置视为管道分析隔断点，可

将两侧视为新管段进行独立计算。

２．３　管道防腐层破损的影响
由于生产施工不当、外界干扰等不利因素，管

道防腐层可能存在破损，导致管道金属层直接接

地。为分析其影响，在第１节基础上建立图５仿真
模型，即以一小段无防腐层管段等效破损点。图 ５
上半部分展示耦合电压的变化情况，可以看出耦合

电压最低点向破损点偏移，破损点处电压值降低。

３　管道感性耦合电压最低点位置计算

３．１　有效影响区域确定
针对最低点位置的计算，可划定有效影响区域

减少计算量。定义有效影响区域为在该区域内的

管道走向明显影响一侧管道耦合电压最低点位置，

如图６所示。依据输电线路和管道的水平距离进行

图５　防腐层破损点对管道耦合电压影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｍａｇｅｐｏｉｎｔｏｆａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ

ｃｏａｔｉｎｇｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

划分，各电压等级下影响区域划分具体如表３。

图６　有效影响区的定义
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇａｒｅａ

表３　有效影响区的划分
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇａｒｅａ

电压等级／ｋＶ 有效影响区域／ｍ

１００ ３００

２２０ ５００

５００ ８００

＞５００ １０００

３．２　单管道段对最低点位置偏移的分析与计算
为研究在邻近输电线路时，管道段对耦合电压

最低点的偏移影响，建立了图７所示的偏移分析模
型。针对非跨越的管道段，将其分为平行段和延长

段，图中原平行段长度为Ｘ，非平行的管道延长段长
度为Ｌ。则在管道延长段上，每单位长度对平行段
上耦合电压最低点位置的偏移大小，由下式计算：

Ｃｉ＝ｆ（ｘ，ｙ，Ｘ） （５）
式中：Ｃｉ是单位长度偏移值，单位为ｍ／ｍ。

图７　单管道段对最低点位置偏移的分析模型
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

仿真分析了平行段为２０００ｍ时，单位延长段
（２００ｍ分段）对管道耦合电压最低点偏移作用并绘
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出了ＸＹ平面相对于平行段偏移量速率的彩色等高
线图，如图８所示。

图８　不同相对位置的偏移速率
Ｆｉｇ．８　Ｓｈｉｆｔｉｎｇｒａｔｅｍａｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

由图８可知，水平方向附近存在延伸管道时对
最低点偏移的影响较大，在远离平行段时影响较

小。沿着管道水平方向较小角度时（＜１０°），斜方向
的管道起始对最低点偏移的影响很大，但在１／２平
行段长度后，增长率快速下滑，并在之后保持一个

缓慢的减少趋势；从管道垂直方向看，在竖直方向

增长１０００ｍ后，新增斜方向管道段对平行段上最
低点偏移小于最大单位偏移量的３０％，且各个方向
增长率速度相同，即在该区域内，无论管道如何移

动，其对最低点的偏移相等。该结论也适用于平行

段长度为３００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ的情况。
多次仿真分析表明，平行段管道旁的管道延伸

段对平行段管道中心点的位偏移Ｌｉ与管道水平段长
度，及管道延伸段距离管道的垂直和水平距离有

关。通过拟合大量仿真数据，可用如下公式近似表

达每米管道段对管道平行段中心点的平移。

Ｌｉ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ

ｂ＝－
０．１１７１
Ｌｘ

＋６０
Ｌｘ

２
－０．０００１４

ａ＝－７．３２×１０－５

ｃ＝０．４７９２３













（６）

式中：ｘ为水平方向增长量；ｙ为垂直方向增长量；ｂ
和水平段长度Ｌｘ有关。
３．３　耦合电压最低点位置计算流程

对于管道和线路平行邻近的情况，求取其耦合

电压最低点位置时，可按照以下３个步骤计算：
（１）确定管道平行段，即与邻近输电线路角度

小于５°的管道段均为平行段，并确定平行管道段的
中心位置，作为原始最低点基准。

（２）按照式（６）计算在有效影响区内的各单位

管段对平行段的耦合电压最低点位置的等效偏移。

（３）统计各单位管道段的偏移作用，令右侧延
伸段对最低点的偏移作用为正，反之为负。则相对

于平行段中心的最低点偏移值为：

ΔＸ＝±∑ＣｉＬｉ （７）

式中：Ｃｉ为对应 Ｌｉ长度非平行段的等效耦合电压最
低点偏移速率。

４　管道感性耦合电压计算流程

当已知管道在线路和管道邻近区的耦合电压

最低点位置后，便可从最低点开始，结合单位长度

管道电压计算管道两侧电位分布。流程见图９。

图９　管道感性耦合电压分布计算流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｖｏｌｔａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图９中步骤具体如下所示：
（１）分析管道和输电线路相关因素的偏移

作用；

（２）确定管道耦合电压最低点位置和数量；
（３）计算有效影响区域内各单位管段对分析管

段的偏移作用；

（４）以管道物理中心位置为起始点，计算两侧
管道各段落的耦合电压增量，得到管道电压分布。

５　实例分析

苏南埋地输油管道工程中管道材质为 Ｌ４１５，管
道直径为４０６ｍｍ，平均壁厚为８ｍｍ，管道防腐层采
用熔结环氧粉末和３ＰＥ。文献［１８］中，对管道多处
进行了多时间段的连续监测，发现多个管道段被干

扰并得到了现场测试数据。初步分析，干扰源包括

高铁变电所以及高压输电线路等。实例选择了其

中某省道段附近管道，该区域附近和５００ｋＶ高压交
流输电线路并行，测量结果表明其管道上耦合的交

流电压日间变化幅度大，夜晚变化幅度小，符合输

电线路负荷变化规律，因而可认为输电线路是管道

产生耦合电压的主要来源。管道段测试桩平均间

隔管道长度为１～２ｋｍ。

８３１



输电线路平均电流按 １５００Ａ计，其余参数值
参考５００ｋＶ线路设计标准［１２］。由于地区土壤电阻

率范围约为１００～２００Ω獉ｍ，计算中按２００Ω獉ｍ进
行单位长度管道耦合电压的计算。

管道和线路邻近区域计算如图１０所示。可知
管道和输电线路最近处距离为 ４７ｍ。为计算耦合
电压分布，将管道和线路邻近区域等效为７个管道
段，并以Ⅰ—Ⅶ标号。图中阴影区为非有效影响区。

图１０　输电线路与埋地金属管道邻近区域地理图
Ｆｉｇ．１０　ＭａｐｆｏｒｃａｓｅｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｌｉｎｅａｎｄｎｅａｒｂｙｐｉｐｅｌｉｎｅ

由于绝缘法兰远离输电线路，可知管道上耦合

电压最低点数量为１个。从图１０得，第Ⅲ段和第Ⅳ
段与线路基本平行，认为两者都为平行段。此外，

Ⅰ段和Ⅶ段与输电线路所呈角度大，在有效影响区
内的长度基本相同，故认为其对耦合电压最低点位

置贡献等效。因此，仅需考虑Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ段对管道最
低点偏移的影响。按第３节中方法计算得到结果如
表４所示。

表４　耦合电压最低点偏移
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｈｉｆｔｆｏｒｌｏｗｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｖｏｌｔａｇｅ

管道段 偏移量／ｍ

Ⅱ －１５８．６３

Ⅴ ６５．８４

Ⅵ ３９

　　按式（７）计算得总偏移量为－４７．８ｍ，即耦合电
压最低点的位置在Ⅲ段上。因Ⅰ段与Ⅲ段的相对
角度太大且距离远，忽略其贡献。计算Ⅱ—Ⅶ段单
位长度感性耦合电压增量，结果如表５所示。

表５　各段变化电压值表
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉｅｔｙｖａｌｕｅｆｏｒｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔ

管道段 单位变化量／（Ｖ·ｍ－１） 变化值／Ｖ

Ⅱ ０．０１２／０．０２４ ８．１

Ⅲ ０．０３４ １．６／２．３

Ⅳ ０．０２６ ２．８６

Ⅴ ０．０１０ １．７５

Ⅵ ０．０１１ １．４３

Ⅶ ０．００６ ０．６６

　　根据表５，耦合电压最低点左侧最远处的耦合
电压为９．７Ｖ，耦合电压最低点右侧最远处的耦合电
压为９．０Ｖ。与ＣＤＥＧＳ仿真的结果对比如表６。由
表６得，该方法和仿真计算值的误差在１０％以内，说
明该计算方法能够较好地代替仿真软件。经现场

勘查，线路阴极测试桩实测值如表７。

表６　仿真软件结果的对比
Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＤＥＧＳ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

位置 计算值／Ｖ ＣＤＥＧＳ值／Ｖ 差异率／％

２段左侧 ９．７ ９．１ ６．６

７段远侧 ９ ８．３ ８．４

表７　苏南某成品油管道受邻近线路
耦合电压现场测试值

Ｔａｂｌｅ７　ＦｉｌｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｏｆＪｉａｎｇｓｕ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

测试桩 实测值／Ｖ 测试桩 实测值／Ｖ 测试桩 实测值／Ｖ

１１ ７．８ １４ ７．４ １７ ３．４

１２ ６．９ １５ ８．９ １８ ８．５

１３ ７．６ １６ ３．１ １９ ７．９

　　可以发现，现场测试最大值出现在测试桩１５和
测试桩１８，而计算得到的最大耦合电压值略大于实
际测量最大值，差异率分别为 ８．９％和 ５．８％。测试
桩１６和测试桩１７测得的交流电压较低，符合管道
耦合电压分布的一般规律。总的来说，文中的计算

方法能够较好得给出管道感性耦合电压的值，帮助

分析管道实际所受的交流耦合影响。

６　结论

文中通过工程仿真软件深入探究各影响因素

对管道感性耦合电压的分布规律，提出了一种交流

架空输电线路正常时对平行埋地钢制管道耦合电

压的计算方法，并得出以下结论：

（１）线路电流独立影响管道耦合电压，水平距
离和土壤电阻率等共同对其产生综合影响。由此

建立多输入单输出的单位长度管道感性耦合电压

计算模型，并确定了输入参数和输出量的数学关系。

（２）提出了耦合电压最低点个数和位置的计算
方法，以确定耦合电压的分布形式。发现绝缘连接

会影响耦合电压最低点个数，防腐层破损影响耦合

电压分布。提出了结合管道耦合电压分布形式和

单位长度耦合电压的管道耦合电压分布计算方法。

（３）利用该计算方法对实际案例进行了计算，
并与文献案例中的现场测试值和仿真值进行了对

比，证明了该方法的有效性。

９３１李后英 等：交流架空线对平行埋地钢制管道感性耦合的计算研究
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