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高压直流接地极对埋地管道的干扰及防护
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摘要:为探究高压直流接地极对埋地管道的干扰规律以及防护措施,模拟不同入地电流对管地电位的变化规律,并
从距离、分段隔离和阴极保护 3 个方面研究对直流干扰区埋地管道的防护措施。 结果表明:管地电位偏移随入地电

流的增大而增大,随距离的增大先急剧后缓慢减小;分段隔离+阴极保护措施可保护隔离区域内管段,但可能会对区

域外管段产生直流干扰。 对于高压直流干扰区管道,在保证接地极与管道最大距离的情况下,可通过分段隔离加阴

极保护的方式保护受干扰管道,但应注意隔离区域内的阴保系统对区域外管道的干扰。
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Abstract: In order to study the rules of the interference and protection schemes of the high voltage direct current (HDVC)
on the buried pipelines, the process is simulated to study the effect of the electrical current on the pipe鄄to鄄soil potential. The
electrode鄄to鄄pipe distance, insulating flange and catholic protection were simulated. The results show that the deviation of the
pipe鄄to鄄soil potential increases with the increase of the current, and decreases first sharply and then slowly with the increase
of the electrode鄄to鄄pipe distance. The protective scheme of insulating flange and catholic protection can protect the pipes in
the isolation area, and can cause extra DC interference on pipes out of the isolation area. Therefore, for pipes in the DC in鄄
terference area, under the condition of guaranteeing the maximal electrode鄄to鄄pipe distance, insulating flange and catholic
protection can be adopted to protect pipes in the isolation area, and it is noted that the catholic protection system of pipes in
the isolation area can cause extra DC interference on other pipes.
Keywords: high voltage direct current (HVDC); grounding electrode; buried pipe; insulating flange; catholic protection

摇 摇 高压直流输电系统一般为双极对称接线方式, 在正常运行时,通过接地极的不平衡电流仅为系统
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额定直流电流的 1% [1],对周围埋地管道的干扰较

小。 当输电系统调试或发生故障时转为单极运行,
此时,大地作为一根导线加入到输电系统中,电流从

受端接地极流经大地返回到送端接地极,此时入地

电流为系统额定直流电流,数值可能达到几千安,瞬
间大电流会击穿埋地管道防腐层造成管道穿孔,且
会烧毁附近的阴保设备,对操作人员造成人身伤

害[2鄄6]。 针对直流干扰的严重性,国内外相关学者对

直流杂散电流对埋地管道和金属设施的影响进行了

探究。 Nicholson[7] 通过实际测试发现 HVDC 故障

电流流入到埋地管道中时,在流出管道之前会沿着

管道流动很长一段距离,在管道中持续存在几分钟

甚至是几天,使得管道流出位置产生严重腐蚀。 中

国许多学者[8鄄9]也对不同直流接地系统对埋地金属

构件和站场内设备的影响进行了研究,而在实际测

试中发现,某接地极阳极放电 3 500 A,在站场绝缘

接头处的电位偏移达到了 50 V,并大量烧毁了管道

沿线的防爆接线箱、测试桩等设备。 笔者基于边界

元法[10鄄11],以溪洛渡左岸-浙江金华特高压直流输

电工程为实例,计算金丝接地极对金丽温输气管道

的影响,并探究不同防护措施对直流干扰下的管道

防护的有效性。

1摇 相关参数

溪洛渡左岸-浙江金华特高压直流输电工程送

端接地极位于四川宜宾兴文县共乐镇,受端接地极

位于浙江金华武义县金丝村,额定运行电压为依800
kV,额定运行电流为 5 000 A,双极不平衡电流为 50
A。 金丝接地极采用双跑道环形极体布置,为浅埋

型接地极,埋深为 3郾 5 m。 极体材料采用低碳钢,活
性材料为煅烧后的石油焦炭,接地极埋设处土壤垂

直分层,当深度为 0 ~ 1郾 5 m 时,土壤电阻率为 150
赘·m;当深度为 1郾 5 ~ 7 m 时,土壤电阻率为 300 赘
·m。 管道设计管径为 椎813 mm伊10 mm,外防腐采

用 3PE 防腐层,管中心埋深取 2 m,钢管纵向电阻取

1 伊 10-6 赘·m,新建管道防腐层取均匀破损率为

1% ,金丝接地极距管道最近距离为 860 m,当不存

在杂散电流时,管地电位为-600 mV(相对于饱和氯

化银),取距离接地极较近的管段模拟计算。
当金丝接地极为阳极接地时,如图 1 所示,管道

附近的接地极为阳极放电,电流将在管道近接地极

端由防腐层破损处流入管道,再由远端流出管道,远
端流出点作为腐蚀原电池的阳极发生腐蚀;当管道

附近的接地极为阴极放电时,电流将在管道远离接

地极端由防腐层破损点流入管道,再由近端流出管

道,导致近端流出点腐蚀[12]。
管道在电流流出的地方发生腐蚀,根据法拉第

定律,1 A 的阳极电流将导致 9郾 1 kg / a 的金属损失。
换句话说,若阳极电流密度为 1 A / m2 时,裸钢管的

平均减薄量为 1郾 17 mm / a,对于直流杂散电流来说,
管道传递的杂散电流数量大,而电流排出点集中在

界面电阻小、易放电的局部位置,导致破坏性极强,
在短时间内即可导致管线发生腐蚀穿孔;而在电流

流入的地方会导致管地电位负向偏移,若负向偏移

程度超出管道防腐层析氢电位会使得管道产生过保

护发生析氢反应,导致防腐层阴极剥离。

图 1摇 金丝接地极阳极接地时的管道干扰

Fig. 1摇 Interference on pipeline as anode with
Jinsi ground electrode

2摇 接地极对埋地管道影响

图 2 为模拟不同入地电流时管道上的电位分

布。 图中,50 A 为直流输电系统双极正常运行时的

不平衡电流, 1 000、2 000、3 000、4 000 和 5 000A 为

故障电流。

图 2摇 不同入地电流对管地电位的影响

Fig. 2摇 Influence of different current on
electrode鄄to鄄pipe protection potential

从图 2 中可以看出,随着入地电流的增大,管地

电位的最大正向偏移和最大负向偏移均呈现正相关

变化。 图 3 为不同入地电流对管地电流密度的影
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响。 由图 3 可以看出,在接地极周围约 14 km 范围

内,管地电位的变化与流入到管道中电流(流入与

流出管道的电流之和,且规定电流流入管道的方向

为正)呈正相关,且管段距离接地极越近,流入到管

段中的电流越大,管地电位负移越大;在管道远离接

地极方向,电流从管道流入到土壤中,且管道上各个

点流出的电流随距离的增大略有减小,并且由于管

道压降的存在,管地电位正向偏移量也略有减小。

图 3摇 不同入地电流对管地电流密度的影响

Fig. 3摇 Influence of different current on
electrode鄄to鄄pipe current density

3摇 防护措施

3郾 1摇 距摇 离

在 DL / T 5224-2014《高压直流输电大地返回运

行系统设计技术规程》中指出:如果接地极与地下

金属管道、地下电缆、非电气化铁路等地下金属构件

的最小距离(d)小于 10 km,或者地下金属管道、地
下电缆、非电气化铁路等地下金属构件的长度大于

d,应计算接地极地电流对这些设施产生的不良影

响。 扩大直流接地极与管道的距离为 10、30 、60 和

100 km 时,以入地电流为 5 000 A 为例,研究对管地

电位和管地电流密度的影响。
图 4、5 分别为管地电流密度和管地电位随距

离的变化曲线。 在 0 ~ 30 km 内,随着距离增大,
管地电位和管地电流密度急剧减小,当距离大于

30 km 时减小程度明显减弱;通过距离为 60 km 和

100 km 的变化曲线可以看出,随着距离增大,管地

电位和管地电流密度基本不变。 在实际工程中,
应使得高压直流接地极与管道的最小距离至少为

30 km,并且应评估接地极对 60 km 范围内埋地管

道的干扰影响。

图 4摇 不同距离对管地电流密度的影响

Fig. 4摇 Influence of different distances on electrode鄄to鄄pipe current density

图 5摇 不同距离对管地电位的影响

Fig. 5摇 Influence of different distances on electrode鄄to鄄pipe protection potential
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3郾 2摇 分段隔离

当接地极与管道的距离大于 30 km 时,管地电

位的最大正向偏移和负向偏移以及管地电流密度均

变化幅度很小,当距离为 100 km 时,高压直流接地

极对管道基本无影响(图 4、5),因此以距离 30 km
为基础,选择在 30 km 管道实行分段隔离措施[13],
探究分段隔离措施在直流干扰下对埋地管道管地电

位的影响规律。
图 6 给出了当入地电流为 5000 A 时,安装绝缘

法兰前后管地电位的变化情况。 在隔离区域内(中
间段),流入管道内的电流减小,管地电位上升,而
两端管段流入的电流增大,因此管地电位均有不同

程度的降低;而从图 6 中可以看出,在绝缘法兰两侧

的电压差可达 1郾 22 V,这可能会造成操作人员触电

或击穿绝缘法兰设施,若存在腐蚀性介质,还可能加

速绝缘法兰处的内腐蚀,因此应设置绝缘法兰跨接

进行防护。

图 6摇 分段隔离对管地电位的影响

Fig. 6摇 Influence of different flange on electrode鄄to鄄pipe
protection potential

3郾 3摇 隔离区域阴极保护

图 7 为未加防护措施和不同防护措施下管地电

位的变化曲线(图中,A 表示未增加防护措施,B 为

采取分段隔离措施,C 为分段隔离措施加一端阴保

措施,阴保电流为 5 A;D 为分段隔离措施加两端阴

保措施(相距 30 km),阴保电流为 30 A。 通电点设

置在绝缘法兰内侧管地电位较高点,可以看出,此时

隔离区域管段的管地电位略有下降,而阴保装置对

隔离区域外的管段基本无影响;当在隔离区域两端

的管段各增加阴保设施后(曲线 D),阴保电流的增

大使得管地电流大幅度增大,尤其是在通电点处,并
且此时隔离区域内的阴保设施对区域外的管道产生

了杂散电流干扰,使得其管地电位升高。 对于高压

直流干扰区域内的管道可以采取分段隔离措施与阴

极保护共同作用进行防护,但应注意的是,当输出阴

保电流较大时,会引起隔离区域外管道的直流干

扰[14]。

图 7摇 不同防护措施对管地电位的影响

Fig. 7摇 Influences of different protective measures on
electrode鄄to鄄pipe protection potential

4摇 结摇 论

(1)随着入地电流的增大,管地电位的最大正

向偏移和最大负向偏移均呈正相关变化;在管道远

离接地极方向,由于流出管道电流略有减小和压降

的存在,管地电位正向偏移量也略有减小。
(2)随着接地极与管道距离增大,管地电位偏

移程度先急剧后缓慢减小,在实际工程中应使高压

直流接地极与管道的最小距离至少为 30 km,且应

评估接地极对周围 60 km 范围内埋地管道的干扰影

响。
(3)对于高压直流干扰区的管道,在保证接地

极与管道最大距离的情况下,可通过分段隔离加阴

极保护的方式保护受干扰管道,但应注意隔离区域

内的阴保系统对区域外管道的干扰。
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