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高压直流接地极对管道电磁阀的干扰影响研究∗
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摘　 要:针对高压直流输电(HVDC)接地极处于单极大地回路运行工况下,很大的入地杂散电流可能产生电磁阀发生误动作的

风险,影响管道正常运行。 建立了传导干扰对电磁阀线圈影响的数学模型,研究了直流杂散电流引起电磁阀误动作的机制。 采

用数值模拟的方法,建立国内某 1
 

100
 

kV 特高压直流输电工程接地极对附近管道干扰的仿真模型,并设计了管地电位实时数

据采集系统。 仿真及现场测试结果表明,干扰电压以接地极距离管道最近位置为中心,依次向上下游递减;冬季电磁阀受到的

直流干扰是夏季的 3. 43 倍;仿真结果和实测结果基本吻合,误差在 10%以内;沿管线增设 4 个和 6 个绝缘接头后使得管地电位

差降低 62. 1%、71. 4%。 为可靠预防电磁阀异常工作,在冬季应该加强阀室巡检,并沿管道上下游适当位置安装绝缘接头。
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Abstract:As
 

the
 

grounding
 

electrode
 

of
 

HVDC
 

is
 

in
 

single
 

electrode
 

blocking
 

condition,
 

the
 

large
 

stray
 

current
 

into
 

the
 

ground
 

may
 

cause
 

the
 

electromagnetic
 

valve
 

misoperation
 

risk,
 

affecting
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

pipeline.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

conducting
 

interference
 

on
 

the
 

solenoid
 

valve
 

coil
 

is
 

established,
 

the
 

mechanism
 

of
 

misoperation
 

of
 

electromagnetic
 

valve
 

caused
 

by
 

dc
 

stray
 

current
 

is
 

studied.
 

By
 

means
 

of
 

numerical
 

simulation,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

grounding
 

electrode
 

interference
 

to
 

nearby
 

pipelines
 

in
 

a
 

1
 

100
 

kV
 

UHVDC
 

transmission
 

project
 

in
 

China
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

real-time
 

data
 

acquisition
 

system
 

of
 

ground
 

potential
 

was
 

designed.
 

Simulation
 

and
 

field
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dc
 

interference
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

valve
 

in
 

winter
 

is
 

3. 43
 

times
 

that
 

in
 

summer.
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

results,
 

and
 

the
 

error
 

is
 

within
 

10%.
 

After
 

adding
 

4
 

and
 

6
 

insulated
 

joints
 

along
 

the
 

pipeline,
 

the
 

ground
 

potential
 

difference
 

of
 

the
 

pipeline
 

is
 

reduced
 

by
 

62. 1%
 

and
 

71. 4%.
 

In
 

order
 

to
 

reliably
 

prevent
 

abnormal
 

operation
 

of
 

electromagnetic
 

valve,
 

inspection
 

of
 

valve
 

chamber
 

should
 

be
 

strengthened
 

in
 

winter,
 

and
 

insulation
 

joint
 

should
 

be
 

installed
 

along
 

the
 

pipeline
 

upstream
 

and
 

downstream.
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0　 引　 言

随着我国国民经济的快速发展,我国高压、特高压直

流输电工程和石油天然气管道工程都进入了快速发展阶

段。 高压直流输电(HVDC)技术缺点之一就是对附近埋

地金属管道的直流干扰现象严重,直流干扰主要造成管

道腐蚀和管道设备异常两方面影响[1] 。 国外对 HVDC 干

扰问题研究起步较早,研究对象多为低强度的干扰问

题[2-3] 。 国内对 HVDC 干扰问题研究起步较晚,且研究多

针对 HVDC 接地极入地电流对管道腐蚀的影响[4-10] 。 文

献[4]针对管道腐蚀和防护措施,通过矩量法和电路相

结合建立了直流接地极对埋地金属管道影响的电路模型

和计算方法。 文献[5]提出了一种采用二阶有限差分技
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术求解管道中的感应电流和对地电压的新计算方案。 文

献[6]研究了增大绝缘防腐层电阻率、增设绝缘接头两

种措施对抑制直流影响的效果和规律。 文献[7-8]对工

程上常用的几种减小直流接地极直流干扰的防护措施进

行了总结分析。 文献[9]基于提出的评估方法对天然气

管道腐蚀速率进行了计算。 文献[10-11]从接地极与管

道距离、分段隔离和阴极保护三方面研究了埋地管道的

防护措施。
目前研究多是围绕 HVDC 接地极入地电流对埋地管

道的腐蚀影响,对直流干扰引起管道电磁阀误动作方面

研究较少。 本文研究了接地极入地电流引起电磁阀工作

异常的机制, 并利用接地系统及电磁环境分析软件

CDEGS 建立了某±1
 

100
 

kV 特高压直流输电工程接地极

对附近新气管道电磁影响的仿真模型。 计算了接地极附

近管段管地电位差,评估了直流干扰对管道电磁阀的影

响程度,并进行现场测试验证,最后结合仿真结果,研究

了增设绝缘接头防护措施的优化设计方案。

1　 直流接地极对管道电磁阀的干扰机制
研究

　 　 电磁阀是 Shafer 气液联动阀中 Lineguard 电子控制

箱中的执行部件,当外部电源接通时,电磁阀线圈通电产

生电磁力吸引阀芯,阀门打开,断电时阀门关闭[12] 。 电

磁阀误动作是典型的受传导干扰问题,干扰源为接地极

入地杂散电流。 当 HVDC 一极出现停运或发生故障时,
接地极以单极大地回路方式运行,此时入地电流达到数

千安培。 电流在连续土壤介质中传导遵循欧姆定律,电
流入地点和远方大地间会产生电位差。 当有管道靠近接

地极时,靠近接地极的管段和远处管段地电位不同,而管

道电位沿管线变化较小,因此电流会从管道防腐层破损

点流入或流出管道,产生阻性耦合杂散电流。 杂散电流

对电磁阀的干扰如图 1 所示。

图 1　 电磁阀干扰示意图

Fig. 1　 Diagrammatic
 

sketch
 

of
 

electromagnetic
 

valve
 

interference

图 1 中回路 1 为正常回路,直流电源 UDC 给电磁阀

线圈供电产生电磁力吸引关闭件, 阀门正常动作。
Lineguard 电子控制箱通过引压管与埋地管道相连,并具

有保护接地[13] 。 直流干扰作用下,沿管体流动的杂散电

流通过管道侧引压管流经控制箱中的电磁阀,然后通过

接地侧引压管流入大地,从而构成了杂散电流回路(图 1
中回路 2)。 回路 2 和回路 1 之间的公共线路阻抗构成

耦合干扰,公共线路阻抗包括土壤电阻、管道绝缘层漏点

处接触电阻以及管体电阻。 杂散电流的任意变化都会影

响电磁阀线圈电压,引起电磁阀动作特性改变,传导干扰

下电磁阀线圈电路方程式如下:
dψ

d t

= u - iR

u = uc + u i

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:ψ 为电磁线圈磁链; u 为电磁线圈激励电压; i 为线

圈电流; uc 为正常工作下线圈电压; u i 为传导干扰作用

在电磁线圈上产生的电压。
传导干扰作用下电磁阀激励电压改变,引起线圈电

流发生变化,对于一定的线圈电流,电磁线圈对阀门关闭

件的电磁力为:

F = μS
2K f

2δ2 (Ni) 2 (2)

式中:μ 为真空磁导率,4π×10-7; S 为磁路截面积; K f 为

漏磁系数,电磁阀一般为 1. 2 ~ 5. 0;δ 为气隙长度; N 为

线圈匝数。
根据以上分析,杂散电流通过公共线路阻抗耦合至

电磁阀回路,使得电磁阀动作特性改变而误动作,杂散电

流与管道和附近大地电位之间的差值成正比,因此可通

过检测管地电位差来评估电磁阀误动作的风险。 文

献[14-16]通过对埋地金属管道和绝缘涂层等值电路计

算了管道沿线管地电位差,如下所示:

φ(x) = r
2 ∫+∞

0
V(μ) e -r x-μ + e -r x+μ[ ] dμ (3)

式中: r = ZG , Z 为管道单位长度电阻,G 为管道单位

长度对地电导,由管道涂层电导和涂层对地电导串联组

成; V(μ) 为激励源。
以管地电位差作为高压直流输电接地极对埋地管道

电磁阀干扰影响程度的指标,基于此思路,以国内某

1
 

100
 

kV 特高压直流输电工程接地极对附近埋地管道的

干扰为研究对象,计算了不同管段处管地电位差的分布,
并研制了管地电位数据采集系统,通过现场采集数据对

仿真结果进行实测验证,最后提出了直流干扰的抑制

措施。

2　 高压直流输电接地极对管道电磁阀的干
扰影响计算

2. 1　 计算模型

利用大地电磁场专用分析软件 CDEGS 建立某
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1
 

100
 

kV 特高压直流输电工程对附近埋地管道干扰的仿

真模型。 本文采用 CDEGS 软件的 MALZ 模块进行计算,
根据接地极与管道的地理位置进行三维矢量建模,管道

走向与接地极相对位置关系如图 2 所示。

图 2　 接地极与管道等效模型

Fig. 2　 The
 

equivalent
 

model
 

of
 

DC
 

grounding
electrode

 

and
 

the
 

pipeline

评估模型中接地极与埋地金属管道最短距离为

18
 

km,计算过程中接地极在单极大地回路运行方式下额

定入地电流为 5
 

455
 

A,该接地极为双圆环结构,采用

Φ55
 

mm 的高硅烙铁,内环半径 200
 

m,外环半径 400
 

m,
埋深 3

 

m。 埋地金属管道采用 X80 管线钢, 内半径

0. 598
 

5
 

m,外半径 0. 609
 

5
 

m。 涂层为 3PE 防腐层,层厚

3
 

mm,涂层电阻率 3×105
 

Ωm2。 接地极附近冬夏两季土

壤电阻率如表 1 所示。

表 1　 土壤电阻率数据

Table
 

1　 Earth
 

resistivity
 

data

层序
冬季 夏季

层厚 / m 电阻率 / (Ω·m-1 ) 层厚 / m 电阻率 / (Ω·m-1 )
1 2 303 2 40
2 3 122 8 100
3 50 80 20 56
4 200 25 600 41
5 200 128 350 78
6 200 389 200 246
7 200 370 230 366
8 250 544 400 422

2. 2　 管地电位差的分布

数值模拟过程中考虑接地极以阳极方式运行,既向

大地注入单极额定电流。 根据夏季六月份和冬季一月份

的多水平分层土壤电阻率数据,计算冬夏两季管地电位

差的分布,图 3 所示为夏季管地电位差分布,图 4 所示为

冬季管地电位差分布。
从冬夏两季管地电位差的分布规律可以得出如下

结论。
1)最高的管地电位差出现在距离接地极最近的管

段,夏季最高管地电位差为 6. 82
 

V,冬季为 23. 4
 

V,管段

不同位置处冬季管地电位差普遍高于夏季,可见管道电

磁阀在冬季受到的直流干扰更大。

图 3　 夏季管地电位差分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

the
 

voltage
 

between
 

the
 

pipeline
and

 

the
 

near
 

earth
 

in
 

summer

图 4　 冬季管地电位差分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

the
 

voltage
 

between
 

the
 

pipeline
and

 

the
 

near
 

earth
 

in
 

winter

2)以距离接地极最近的管道位置为中心,该处上下

游管地电位差基本呈现对称分布。 管地电位差依次向上

下游递减,随着与接地极距离的增加,管地电位差下降速

度逐渐变小。
3)在管道距离接地极最近位置上游大约 67

 

km 和下

游大约 76
 

km 处,冬季干扰电压出现极性反转,电流由靠

近接地极处的流入管道转换为流出管道,夏季干扰电压

极性反转点出现在上游 65
 

km 和下游 74
 

km 处,极性反

转点基本一致。
对冬夏两季管地电位差的分布规律进行对比分析可

知,冬季最高干扰电压为夏季的 3. 43 倍,冬季高压直流

输电接地极对管道电磁阀的直流干扰影响更大。 土壤电

阻率随季节变化较大,相比于冬季,夏季土壤含水量大,
温度较高,导电性能更好,土壤电阻率较低。 电阻率越小

接地极附近管道处土壤单位和管道单位长度对地电导越

小,因此管道受到的直流干扰越小。
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3　 管地电位差现场测试验证

3. 1　 管地电位差数据采集系统研制

为了测量管地电位差,对电磁阀工作异常的风险进

行评估,自主设计了基于 STM32 微控制器的管道干扰电

位实时数据采集系统,能够实现对电位数据的采集并在

计算机上显示。 该系统工作电压 12
 

V,电压采集范围为

-30 ~ +310
 

V。 电位数据采集模块实物图如图 5 所示,室
内实验测试平台如图 6 所示。

 

图 5　 实时数据采集系统

Fig. 5　 Real-time
 

data
 

acquisition
 

System

图 6　 电位采集系统实验平台

Fig. 6　 Experimental
 

platform
 

of
 

potential
 

acquisition
 

system

该系统包括电源模块、电位采集系统、模数转换模

块、基准源以及通信传输模块[17-18] 。 电源模块用于给信

号转换模块、控制模块和通信传输模块提供 5 及 3. 3
 

V
的稳定电压,并给模数转换模块提供高精度、高稳定性的

基准电压;电位采集模块检测参比电极与测试桩之间电

极电势差,并对采集的电位信号进行分压,使得采集的电

位信号小于 5
 

V;模数转换模块用于将采集到的电压进

行模数转换,将金属埋地管道的电位信号转换为离散的

数字信号;通过 STM32 基于改进阈值函数的小波变换方

法对管道电位的离散数字信号进行去燥和分频处

理[19-20] ,得到不同频率下的电位幅值和不同时间点的电

位信号幅值。
进行实验室模拟实验来验证电位采集系统的精确

度,采用局部换土方法,将液体、金属屑和盐等掺拌在部

分土壤中。 利用安捷伦公司生产的 5 位半数字万用表

34450A 来测定标准值,该万用表精度高,可作为参考标

准。 改变局部土壤电阻率,通过采集模块接地端接触不

同测试点的土壤来实现多电位数据的采集,结果如表 2
所示。 从表 2 可以看出,自动电位采集系统精度在 5

 

mV
以内,满足对电位采集的精度要求。

表 2　 实验测试数据

Table
 

2　 Experimental
 

test
 

data

测试点 数据采集装置 / V 万用表 / V 绝对误差 / V
1 0. 424 0. 427 0. 003
2 0. 419 0. 420 0. 001
3 0. 415 0. 417 0. 002
4 0. 411 0. 414 0. 003
5 0. 407 0. 412 0. 005
6 0. 403 0. 406 0. 003
7 0. 401 0. 404 0. 003
8 0. 395 0. 398 0. 003
9 0. 390 0. 393 0. 003

10 0. 388 0. 389 0. 001

3. 2　 管地电位差现场测试

利用自主设计的管地电位自动数据采集系统对接地

极附近天然气管道进行电位数据测试,现场测试如图 7
所示。 电位采集仪安装在埋地管道测试桩中,采集仪拥

有两个探针,其中一个探针接触点与埋地管道测试桩连

接,另一个探针与参比电极相连,检测管体与参比电极之

间的电势差。 参比电极的安装位置距离管道 300
 

mm 左

右,深度距离地面 1
 

m 以上,保证参比电极长期处于湿润

的环境中。

图 7　 现场测试

Fig. 7　 Field
 

test
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测试期间接地极处于阳极运行状态,向大地注入电

流 5
 

545
 

A,持续时间为 1
 

h。 接地极入地电流在土壤中

呈半球状扩散,距离接地极最近处管道上下游的管段受

到直流干扰基本呈对称分布,因此只对管道下游管地电

位数据进行测试。 测试范围为接地极最近处阀室至输气

站 C 之间,测试桩之间相隔 10
 

km。 夏季 6 月份和冬季 1
月份管道下游管地电位差测试结果与数值模拟结果对比

如图 8 和 9 所示。

图 8　 夏季管地电位差实测结果

Fig. 8　 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

voltage
 

between
 

the
pipeline

 

and
 

the
 

near
 

earth
 

in
 

summer

图 9　 冬季管地电位差实测结果

Fig. 9　 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

voltage
 

between
 

the
pipeline

 

and
 

the
 

near
 

earth
 

in
 

summer

从图 8、9 可以看出,管地电位差实测数据与数值模

拟计算的结果基本吻合,随着与接地极距离的增加,管地

电位差呈降低趋势,各个测试点处冬季管地电位差关于

夏季。 冬季管地电位差最大为 23. 41
 

V, 实测值为

22. 15
 

V,误 差 为 5. 7%; 夏 季 接 管 地 电 位 差 最 大 为

6. 82
 

V,实测值为 6. 51
 

V,误差为 4. 8%,在接地极附近实

际测量结果与仿真计算结果误差较小。 在距离接地极较

远处,相对误差较高,达到了 10%。 这是因为数值模拟计

算所选用的土壤电阻率参数参考的是接地极附近土壤,
而接地极近处和远处土壤电阻率由于土壤导电离子浓

度、湿度、温度和土壤结构分层的不同而变化,因此会出

现一定误差。

4　 直流干扰抑制方法研究

数值模拟结果与现场实测结果基本一致, 基于

CDEGS 软件的数值模拟方法能够准确评估接地极对管

道的干扰程度,本文将利用该方法对接地极对电磁阀的

直流干扰影响开展抑制方法研究。 为了减小管道电磁阀

误动作的风险,需要降低直流干扰电压幅值,减小传导干

扰在电磁阀线圈上产生的电压。 在管道上增设绝缘接头

是显著降低干扰电压幅值最有效的方法之一。 管体电阻

很小,整段金属管道接近于等电位,管道各处管地电位差

在该处地电位最大值和最小值之间波动,通过绝缘接头

将整段等电位的管道合理分成电气绝缘的几段,使得每

段管道的管地电位在范围更小的地电位之间波动,达到

降低管道干扰电压的目的。 增设绝缘接头还能阻断管道

轴向电流,若电磁阀附近管段绝缘层良好,电磁阀线圈只

受管道轴向电流的影响,则增设绝缘接头能够彻底消除

直流干扰下电磁阀误动作的风险。
绝缘接头的安装位置对干扰抑制效果的影响很大,

安装不合理可能可能导致绝缘接头两端电压过高,影响

管道安全运行。 图 10 所示为增设的 4 个和 6 个绝缘接

头在管道阀室上下游的具体相对位置。 图 11、12 所示为

增设 4、6 个绝缘接头与无缓解情况下的管地电位分布。

图 10　 绝缘接头位置图

Fig. 10　 Insulation
 

joint
 

distribution

管道中干扰电流在整条管段上下游对称分布,距离

接地极最近的管道处轴向干扰电流为 0,该位置等效于

安装了一个绝缘接头。 增设 4 个绝缘接头相当于把整条

管道分割成 6 段,根据图 9 可以看出,管道最大干扰电压

约为 8. 9
 

V,对比无绝缘接头情况下最大干扰电压降低了

62. 1%;增设 6 个绝缘接头相当于把整条管道分割成 8
段,根据图 10 可以看出,管道最大干扰电压约为 6. 7

 

V,
对比无绝缘接头情况下最大干扰电压降低了 71. 4%。 绝

缘接头位置处电压波动较大,增设 4 个绝缘接头情况下
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图 11　 增设 4 个绝缘头前后管道干扰电压分布

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

the
 

voltage
 

between
 

the
 

pipeline
 

and
the

 

near
 

earth
 

(four
 

insulated
 

joints)

图 12　 增设 6 个绝缘头前后管道干扰电压分布

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

the
 

voltage
 

between
 

the
 

pipeline
and

 

the
 

near
 

earth
 

(six
 

insulated
 

joints)

在阀室上游 21. 6
 

km 绝缘接头处电压波动最大约为

14
 

V,可能会引起电磁阀误动作。
根据以上分析可知,增设绝缘接头能够明显减小直

流干扰电压幅值,减小电磁阀误动作的风险。 增设绝缘

接头的数量越多,干扰电压幅值越低。 绝缘接头位置处

干扰电压波动较大,因此分段绝缘防护措施应该与其他

保护措施共同作用,例如恒电位控制的强制电流阴极保

护系统或牺牲阳极保护等。 加设绝缘接头的数量越多,
相应的投资也会变大,应该综合考虑管道被干扰情况、缓
解效果和经济性等因素来考虑安装绝缘接头的数量。

5　 结　 论

本文构建了电磁阀受传导干扰影响的数学模型,研
究了接地极入地电流产生的电磁传导干扰引起电磁阀误

动作的机理。 提出通过检测管地电位差的大小来对电磁

阀误动作的风险进行评估。 通过数值模拟的方法,对国

内某±1
 

100
 

kV 特高压直流输电工程接地极对附近埋地

管道的直流干扰影响进行计算。 设计了管地电位数据采

集系统,对现场管道电位数据进行实测验证,仿真与实测

结果基本吻合。 计算和实测结果表明,冬季接地极对附

近管道的干扰影响是夏季的 3. 43 倍,冬季电磁阀误动作

风险更大。 在管道上增设绝缘接头可以显著降低管地电

位差,可通过沿管道上下游增设绝缘接头来降低电磁阀

误动作的风险。
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