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0 引言

随着我国电气化铁路尧 电力工业的跨越式发
展及近年来长输油气管道的大规模建设袁 导致管
道与高压输电线路近距离并行或交叉的情况越来
越多袁 在局部区域形成了所谓的野公共走廊冶[ 1-2 ]遥
由于其容性耦合尧 阻性耦合和磁感应耦合的方

式袁 导致交流输电线路对埋地管道产生较大的交
流感应电压[ 3 ]遥 相关研究表明袁 高压输电线路对
管道形成的杂散电流干扰已经成为管道安全的主
要威胁之一[ 4-6 ]遥
在文献[7]中袁 分别从交流电压和交流电流密

度 2个方面对干扰程度进行了划分袁 并说明了直
接接地尧 负电位接地和固态去耦合器接地 3种排
流方式的应用范围袁 同时规定了埋地管道与交流
接地体的最小距离[ 8-9 ]遥 但是上述最小距离仅仅是
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在该最小距离下管道交流干扰电压的影响程度曰
另一方面没有考虑复杂的土壤参数尧 输电线路高
度等参数对最小安全距离的影响[ 10-11 ]遥

本文以甬绍金衢管道为研究对象袁 通过
CDEGS软件对 500 kV超高压交流输电线路对埋
地管道干扰影响程度进行了研究袁 并将交流电压
为 4 V作为干扰限值袁 确定了不同因素下埋地管
道与输电线路的安全距离遥
1 模型参数设置

图 1为交流输电杆塔头结构与埋地管道相对
距离示意图遥 在本文所用的塔头结构中袁 中性线/
屏蔽线位于塔头最上方袁 而 3条相线挂点在同一
水平高度上遥 交流输电线最大挂点高度为 32.76
m袁 平均弧垂为 16.98 m袁 导线对地平均高度为挂
点高度减去 2/3弧垂袁 计算得到相线对地平均高
度为 21.44 m[ 11 ]遥

表 1给出了高压输电线路相线和中性线/屏
蔽线型号及电气参数遥

500 kV高压交流输电线通常额定功率下运
行的单相线路电流约为 1 600 A袁 甬绍金衢管道
规格为 椎508 mm伊7.9 mm袁 管道防腐层电阻率取
20 k赘窑m2袁 埋深取 1.5 m袁 管道连接情况取如图 2
所示连接方式袁 2端各延伸 1 000 m遥

2 交流输电线路与埋地管道干扰模型

甬绍金衢管道与输电线分布关系比较复杂袁
并行长度各异曰 500 kV输电线路与输油管道并行
长度主要在 0.5~10 km变化遥 管道沿途经过地区
主要为水田尧 耕地尧 丘陵袁 土壤电阻率普遍较小袁
在 5~200 赘m范围内遥 因此袁 选定管道与高压三
相导线的相对高度的取值为 11 m渊最小对地高
度冤袁 21.44 m渊平均对地高度冤和 32.76 m渊最大对
地高度冤袁 土壤电阻率取 20 赘m袁 60 赘m 和 200
赘m袁 并行长度取 500 m袁 1 000 m袁 2 000 m袁 3 000
m袁 5 000 m和 10 000 m袁 研究不同条件下高压交
流输电线与埋地管道的安全距离遥
3 管道安全极值研究

3.1 影响因素分析
如图 3所示为不同土壤电阻率条件下埋地管

道安全距离与并行长度的关系遥 在不同的相线对
地高度条件下袁 随着并行长度的增大袁 安全间距
也增大袁 并且总体呈野凸冶函数的变化规律袁 主要
分为并行长度为 0~4 000 m袁 4 000~10 000 m的
快速增大和平稳变化 2个阶段曰 同时袁 在相同的
并行长度和相线高度条件下袁 随着土壤电阻率的
增大袁 安全距离也增大袁 这主要是由土壤电阻率
的增大导致阻性耦合部分的增大引起的遥 当并行
程度为10 000 m尧 土壤电阻率为 200 赘m和相线
高度为 11 m时为最危险工况袁 其安全间距达到
5 880 m袁 才可满足感应电压低于 4 V的要求遥

当相线对地高度为 11 m时发现袁 土壤电阻
率为 20 赘m时袁 其并行长度与安全间距的变化
曲线呈野S冶型变化袁 与常见的野凸冶函数变化规律
有所不同袁 这主要是由低电阻率和较小并行长度
条件下不同耦合的作用方式引起的遥

如图 4所示为不同相线对地高度条件下埋地
管道安全距离与并行长度的关系遥 在不同的土壤
电阻率条件下袁 不同的并行长度袁 导线对地距离

图 1 交流输电杆塔与埋地管道相对距离示意图

表 1 高压输电线路相线和中性线/屏蔽线型号及
电气参数

中性线/屏蔽线 LGJ-95/55
OPGW-97/48

16
16

4
4

4仔伊10-7

4仔伊10-7

项目 型号
外径

/mm 相对电阻率
磁导率

/渊H窑m-1冤
相线 4伊LJG-400/50 26.82 1 4仔伊10-7

图 2 交流输电线路与埋地管道干扰模型
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越小袁 安全间距也就越大遥 由图 4可知袁 相线对
地高度为 21.44 m和 32.76 m时的 2条曲线基本重
合袁 因此在本文研究条件下袁 当相线对地高度大
于 21.44 m时袁 高度对埋地管道交流干扰的安全
间距没有影响遥 但是在实际中袁输电线为弧垂型袁
因此应以相线与对地最小距离为依据进行判别遥
由图 4可知袁 当相线对地高度为 11 m尧 土壤

电阻率为 20 赘m时袁 其并行长度与安全间距的
变化曲线呈野S冶型袁 通过对比可知袁 引起该现象
的主要因素是土壤电阻率渊随着土壤电阻率的增
大袁 野S冶型变化特征逐渐消失冤遥 由交流干扰的作
用过程可知袁 从磁感应耦合尧 阻性耦合和容性耦

合来看袁 磁感应产生的纵向电压占主要部分曰 当
土壤电阻率较小且并行长度较短时袁 此时磁感应
产生的干扰电压与阻性耦合产生的干扰电压相互
作用袁 表现在管道上的总干扰电压数值减小袁 因
此其安全间距呈野S冶型变化遥
3.2 拟合公式
由 3.1小节可知袁 当相线对地高度大于21.44

m时袁 安全间距主要受到土壤电阻率的影响遥 因
此本文为描述土壤电阻率对安全间距的影响袁 定
义单位变化率 D0来描述单位土壤电阻率的改变
对安全间距的影响袁 可通过式渊1冤来描述院

D0=驻D/驻籽 袁 渊1冤

图 3 土壤电阻率与安全间距的关系

渊a冤相线对地高度 11 m

渊b冤相线对地高度 21.44 m

渊c冤相线对地高度 32.76 m
图 4 相线对地高度与安全间距的关系
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式中院 驻D为不同土壤电阻率下安全距离的改变
量曰 驻籽为土壤电阻率的变化量遥

以并行长度 10 000 m为例袁 当相线对地高
度为 11 m时袁 籽在 20~60 赘m和 60~200 赘m范
围内袁 D0=27.8和 44.3曰 当相线对地高度为21.44 m
和 32.76 m时袁 在 籽=20~60 赘m和 60~200 赘m范
围内袁 D0=15.3和 28.8遥因此对于高压交流输电线
路对埋地管道的干扰来说袁 土壤电阻率的影响大
于输电线路对地高度袁 同时土壤电阻率越大袁 对
埋地管道干扰电压变化程度影响越大遥
表 2为不同输电线路对地高度和土壤电阻率

条件下的管道安全间距拟合公式和误差遥 由表 2
可知袁 在不同相线对地高度和土壤电阻率下袁 安
全间距与并行长度呈对数关系曰 同时从拟合公式
的系数也可以看出袁 土壤电阻率对管道干扰电压
的影响大于导线高度袁 并且土壤电阻率越大袁 影
响越明显遥

4 结论

本文以埋地管道交流干扰电压 4 V为限值袁
通过 CDEGS软件对不同相线高度和土壤电阻率
条件下埋地管道交流干扰安全间距进行了研究袁
主要得到以下结论院

渊1冤在不同的相线对地高度条件下袁 安全间
距与并行长度总体呈野凸冶函数的变化规律袁 主要
分为并行长度为 0~4 000 m袁 4 000~10 000 m的
快速增大和平稳变化 2 个阶段渊当并行程度为
10 000 m尧 土壤电阻率 200 赘m和相线高度11 m
时为最危险工况袁 其安全间距可达 5 880 m曰 在本
文的研究条件下袁 当相线对地高度大于21.44 m
时袁 高度对埋地管道的交流干扰的安全间距没有

影响冤遥
渊2冤对于交流输电线路对埋地管道干扰来说袁

土壤电阻率的影响大于输电线路对地高度袁 土壤
电阻率越大袁 对埋地管道干扰电压变化程度影响
越大遥

渊3冤在不同相线对地高度和土壤电阻率条件
下袁安全间距与并行长度呈对数关系遥 因此可根据
该方程确定不同条件下管道交流干扰的安全范围遥
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表 2 不同输电线路对地高度和土壤电阻率条件下的
管道安全间距拟合公式

输电线路
高度/m

土壤电阻率
/赘m 拟合公式

决定系数
R2

11
20
60

200
D=1 118.3ln渊L冤-7 397.3
D=1 497.5ln渊L冤-9 549.2
D=1 997.2ln渊L冤-12 258

0.882 1
0.965 4
0.993 7

21.44
20
60

200
D=272ln渊L冤-1 583.7
D=473.19ln渊L冤-2 790.7
D=854.05ln渊L冤-5 074.7

0.992 6
0.990 0
0.986 4

32.76
20
60

200
D=274.47ln渊L冤-1 597.9
D=475.01ln渊L冤-2 800.8
D=855.35ln渊L冤-5 081.8

0.993 2
0.990 5
0.986 8
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