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油气管道动态直流与交流混合干扰分离检测方法∗
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摘　 要:随着电网和管网交叉建设,油气管道上动态直流干扰与交流干扰呈混叠化发展趋势,加剧了管道腐蚀速度。 为分离检

测油气管道上的动态直流和交流干扰,分别利用不同分辨率的 FFT 提取混合干扰信号中动态直流干扰和交流干扰的频谱特

性。 进而利用分段聚合近似和 FFT 相结合的方式,将动态直流干扰近似处理为直流信号,实现动态直流干扰与交流干扰的分

离与特征参量计算。 检测结果表明,动态直流干扰和交流干扰的检测进度符合预期要求,其中原始交流干扰电位有效值与分离

后测得的交流干扰电位偏差不超过±2. 5‰,动态直流干扰电位有效值与分离测得的动态直流干扰电位有效值相差小于 1
 

mV
(不超过±0. 5‰)。 所做工作可以为干扰源排查和管道腐蚀针对性防护提供数据支撑。
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Abstract:
 

With
 

the
 

cross
 

construction
 

of
 

power
 

grid
 

and
 

pipe
 

network,
 

the
 

dynamic
 

DC
 

interference
 

and
 

AC
 

interference
 

on
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines
 

show
 

a
 

mixed
 

development
 

trend,
 

which
 

aggravates
 

the
 

pipeline
 

corrosion
 

rate.
 

In
 

order
 

to
 

separate
 

and
 

detect
 

dynamic
 

DC
 

and
 

AC
 

interference
 

on
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines,
 

the
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

dynamic
 

DC
 

interference
 

and
 

AC
 

interference
 

in
 

the
 

mixed
 

interference
 

signal
 

are
 

extracted
 

using
 

FFT
 

with
 

different
 

resolutions.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

DC
 

interference
 

is
 

approximately
 

treated
 

as
 

DC
 

signal
 

by
 

using
 

the
 

combination
 

of
 

subsection
 

aggregation
 

approximation
 

and
 

FFT
 

to
 

realize
 

the
 

separation
 

of
 

dynamic
 

DC
 

interference
 

and
 

AC
 

interference
 

and
 

the
 

calculation
 

of
 

characteristic
 

parameters.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

progress
 

of
 

dynamic
 

DC
 

interference
 

and
 

AC
 

interference
 

meets
 

the
 

expected
 

requirements.
 

The
 

deviation
 

between
 

the
 

original
 

AC
 

interference
 

potential
 

effective
 

value
 

and
 

the
 

AC
 

interference
 

potential
 

measured
 

after
 

separation
 

is
 

not
 

more
 

than
 

±
 

2. 5‰,
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

dynamic
 

DC
 

interference
 

potential
 

effective
 

value
 

and
 

the
 

dynamic
 

DC
 

interference
 

potential
 

effective
 

value
 

measured
 

after
 

separation
 

is
 

less
 

than
 

1
 

mV
 

(not
 

more
 

than
 

±
 

0. 5‰).
 

The
 

work
 

provides
 

data
 

support
 

for
 

interference
 

source
 

troubleshooting
 

and
 

targeted
 

pipeline
 

corrosion
 

protection.
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0　 引　 言

　 　 油气管道作为石油与天然气最主要的输送途径之

一,一直以来都是国家能源保障工作的重中之重。 在运

行过程中受环境影响,管道上往往会存在大量杂散电流,
这会直接加剧管道腐蚀并对管道沿线设备造成干扰甚至

破坏,严重威胁管道的运行安全[1-3] 。 特别地,随着近年

来管网、电网、铁路网建设的快速推进和相互融合,油气

管道上动态直流干扰与交流干扰愈发常见且呈混合化发
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展,加大了管道杂散电流干扰的检测与防护难度,造成了

巨大的经济损失和不良的社会影响[4-6] 。
已有研究表明,杂散电流干扰的危害程度与频率大

小在主体上成负相关关系[7] ,故危害较大的直流干扰一

直是杂散电流研究的重点,许多学者就直流干扰检测、防
护技术展开了研究。 文献[8-10]分别利用断电试片法、
SCM 检测技术、直流电压梯度测量法对管地电位偏移

量、管中杂散电流、地电位梯度展开检测,并评估了直流

干扰的危害程度,然后依次施加针对性防护措施,最终取

得了一定的直流干扰防护效果。 随着杂散电流研究的不

断深入,交流干扰腐蚀问题不断突出,引起了人们的广泛

关注, 逐渐形成了较为完善的交流干扰检测评价体

系[11-12] 。 文献[13-14]使用数据记录仪对管道交流干扰

电位、电流密度等测试参数进行检测,并施加了针对性干

扰防护。 目前,杂散电流的相关研究聚焦于单独的直流

干扰或交流干扰,针对混合干扰的研究仍较为欠缺[15] ,
而上述研究虽基于不同测试方法从不同角度分别对交、
直流干扰进行检测,并取得了一定的干扰防护效果,但受

检测方法限制,均无法独立完成交直流混合干扰的有效

检测。
实际工程中,受管网、电网、铁路网三者相互交叉邻

近的影响,油气管道上混合干扰的出现在所难免,特别是

城市范围内地铁线路、管线、输电线交叉邻近现象尤为突

出,由此形成动态直流与交流混叠的混合干扰更为集中

常见[16-17] 。 研究表明,动态直流干扰主要集中在 0. 5
 

Hz
频段范围内,具有较强的腐蚀性[18-19] ;而交流干扰以工频

50
 

Hz 或其二次谐波为主并伴有其他谐波分量,腐蚀性较

低但去极化作用很强[20-24] ,二者之间存在明显频段差异,
检测、评价标准和防护措施均存在明显区别[5,25] 。 由于

现有干扰评价体系无法支撑混合干扰的整体评价,所以

必须对混合干扰进行分离检测与评价。 但目前针对油气

管道动态直流与交流混合干扰的检测主要通过断电试片

法和数据记录仪配合进行[15,26] ,虽在一定程度上实现了

干扰分类检测与针对性防护,然而并未实现混合干扰的

完全分离,亦没有得到比较真实的交流干扰与动态直流

干扰,给后续干扰评价与防护带来巨大的不确定性。
综上,目前对混合干扰的检测研究成果,均局限于动

态直流干扰或交流干扰的单一检测,不适用于管道干扰

信号呈混合化的情形。 因此,本文针对混合干扰信号,利
用多分辨 FFT 对混合干扰进行分析,确定干扰的频段分

布范围和幅频特性。 并根据动态直流干扰的低频特性,
将 FFT 与分段聚合近似相结合,将动态直流干扰近似处

理为直流信号,实现不同频段的动态直流干扰与交流干

扰信号分离检测。 最后,分别对管道干扰仿真数据和实

测管道干扰信号进行分离检测,检测结果验证了所提方

法的有效性。 所做工作可为管道干扰源排查和数据采集

参数选择提供参考。

1　 基于多分辨率 FFT 的混合干扰频谱提取

　 　 由于动态直流干扰与交流干扰均由交变信号构成,
二者混叠形成的混合干扰难以直接在时域进行分离处

理,所以可考虑通过时频转换对其进行分析。 FFT 具备

优异的时频转换性能,通过将原始时域信号分解为多个

不同频率正弦信号的叠加,实现了复杂时域信号的时频

转换和幅频提取,在信号分析与处理领域得到广泛应用。
文献[27]将 FFT 应用于动态直流干扰分析,提取出动态

直流干扰的幅频特征,验证了 FFT 在油气管道干扰检测

场景下应用的可行性。
1. 1　 多分辨率 FFT 设计

　 　 频谱分辨率与检测带宽是 FFT 的两个关键性能参

数,当 FFT 转换序列长度一定时,分辨率与检测带宽负相

关[28] 。 由于混合干扰中动态直流干扰信号与交流干扰

信号频段差异明显但具体频率未知,采用单一分辨率

FFT 无法同时兼顾频谱精度与信号带宽,容易造成频谱

泄漏甚至是干扰漏检。 所以,需基于动态直流干扰与交

流干扰所处频段,设计不同分辨率的 FFT 对混合干扰进

行处理,以得到表征混合干扰幅频特征的动态直流干扰

频谱和交流干扰频谱。 根据奈奎斯特采样定理,FFT 分

辨率与被测信号频率之间的关系如式(1)所示。

Δf =
fs
N

=
p·fmax

N
(1)

式中:Δf 为 FFT 分辨率,数值越小分辨率越高;fs 为 FFT
采样速率;fmax 为被测信号最高频率;p 为倍频因子,p≥
2;N 为转换序列长度。

由于动态直流干扰集中分布在 0. 5
 

Hz 以下的频段

范围内,而交流干扰主要分布在工频及其谐波频段,二者

不存在频段混叠,分别使用低带宽、高分辨率 FFT 与高带

宽、低分辨率 FFT 对混合干扰进行处理,即可得到动态直

流干扰与交流干扰有效频谱序列。
1. 2　 混合干扰频谱提取

　 　 干扰危害与频率基本成负相关,而管道上交流干扰

主要分布在工频 50
 

Hz 及其九次谐波以内[20,23-24] ,综合

考虑交流干扰主要频段分布及其对管道的危害程度,使
用 1

 

024
 

Hz 频段检测带宽与 1
 

Hz 频谱分辨率的 FFT,重
点分析 1

 

000
 

Hz 以内交流干扰信号的分布情况及幅频特

征。 根据奈奎斯特采样定理,使用傅里叶变换对信号进

行分析时,采样速率应至少大于或等于 2 倍的被测信号

最大频率,为具备足够的检测带宽,需保证交流干扰频谱

提取时 FFT 的采样速率不低于 2
 

048
 

Hz。 通过 1
 

Hz 频

谱分辨率 FFT 得到 1
 

024
 

Hz 频段范围内信号的幅值和
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频率如下:
Na = fas·Ta (2)

fak =
kfas
Na

= kΔfa (3)

Aak =

| Xa(k) |
Na

k = 0

2 | Xa(k) |
Na

0 < k ≤ Na / 2 - 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:Na 为 1
 

Hz 分辨率 FFT 转换序列长度,取 2
 

048;fas
为 1

 

Hz 分辨率 FFT 对应的采样速率;Ta 为 1
 

Hz 分辨率

FFT 转换时间,Ta = 1 / Δfa;fak 为 Xa( k)对应的频率分量;
Δfa 为 1Hz 分辨率 FFT 对应的频谱分辨率;Xa(k)为 1

 

Hz
分辨率 FFT 频谱序列,0≤k≤Na

 / 2-1;Aak 为 Xa( k)对应

的幅值分量,其中 k= 0 表示零频分量幅值。
受频谱泄漏和环境噪声影响,频谱序列 Xa( k) 中可

能包含幅值不为零的噪声或旁瓣分量,其中旁瓣分量由

频谱泄漏产生,可由峰值检测进行滤除;噪声信号通常能

量较低、幅值较小且主要分布在工频及其谐波之外的频

率点,可根据工程经验设置阈值予以消除,最终得到不含

旁瓣和噪声的工频及其谐波有效干扰频谱序列 X′a( k)。
值得注意的是,当旁瓣分量幅值和占比较大时,表示频谱

泄漏较为严重,其频谱序列难以表征干扰信号的真实频

谱,基于该频谱进行后续处理可能产生较大的检测误差,
此时需提高 FFT 分辨率对交流干扰进一步处理以获得有

效干扰频谱。
动态直流干扰的频谱提取过程与交流干扰频谱提取

相同,因此文中不在赘述。 值得注意的是,提取 0 ~ 1
 

Hz
频段范围内的动态直流干扰频谱[29] 采用的 FFT 频段检

测带宽为 1. 024
 

Hz,分辨率为 0. 001
 

Hz。

2　 基于干扰频谱的重采样

　 　 理想情况下,若干扰信号成分单一且无频谱泄漏,可
认为频谱序列中非零频分量处的非零幅值即为干扰信号

幅值。 然而,正常情况下混合干扰信号成分较为复杂,且
受频谱泄漏、频率零散分布与相位关系未知的影响,无法

直接通过频谱序列真实还原各干扰成分的幅值特征以及

总的动态直流干扰和交流干扰。
根据整周期采样理论,被测信号测量精度与采样周

期的完整性直接相关,即采样频率直接影响被测信号检

测精度[30] 。 一般来说,交流信号通常包括单周期采样和

多周期采样测量两种方式,其中单周期采样适用于已知

频率交流信号的检测,确保所有采样点恰好均匀分布在

单个信号周期内;多周期采样也主要用于已知频率交流

信号的检测,确保所有采样点均匀分布在多个周期内,当
对频段已知但具体频率未知的信号进行检测时,多通过

大幅提升采样速率和增加信号测量周期的方式缩减误

差。 但对混合干扰而言,其组成复杂且频率未知,无论采

用单周期采样还是多周期采样均可能存在干扰信号周期

与采样速率不匹配的问题,进而导致明显测量误差和测

量仪器处理性能的浪费。 所以可以考虑基于交流干扰频

谱调整信号的采样速率,完成干扰频率与采样速率之间

的相互匹配,确保交流干扰信号周期的完整性。 图 1 所

示为基于干扰频谱的重采样流程。

图 1　 基于干扰频谱的重采样流程

Fig. 1　 Sub-sampling
 

process
 

based
 

on
 

interference
 

spectrum

根据奈奎斯特采样定理和工程实际经验,通常保证

被测信号单周期采样点数大于 20,即可满足信号采样的

准确性。 为兼顾采样精度与测量仪器处理效率,基于干

扰频谱的采样速率设置如下所示:

h =
f0· n

k = 1
( fak / f0)

famax
(5)

f′as =

h·famax h ≥ 20
2h·famax 10 ≤ h < 20
4h·famax 5 ≤ h < 10
10h·famax 2 ≤ h < 5
20famax h ≤ 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

式中:f′as 为根据干扰频谱调整的重采样速率;f0 为工频频

率,取值为 50±0. 5
 

Hz;h 为采样频率系数,用以确保干扰

频谱中最高频率干扰信号的单周期采样点数不低于 20;
fak 为频谱序列 X′a(k)对应的有效干扰频率分量,0≤k≤
Na

 / 2-1;famax 为频谱序列 X′a( k)中的最大有效干扰频率

分量。

3　 基于分段聚合近似的混合干扰分离检测

　 　 分段聚合近似法是一种时间序列数据的降维方法,
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将时间序列平均划分为多个分段,然后每个分段用其对

应的均值来表示[31] 。 由于动态直流干扰所属 MHz 频段

非常接近零频直流,可考虑基于分段聚合近似的思想将

动态直流干扰信号分段近似处理为直流信号,便于通过

交、直流分离处理分离出该时间段内的交流干扰信号。
由于采样速率为被测信号频率 20 倍时,被测信号一般无

明显频谱泄漏,同样的,单周期内采用 20 个及以上拟合

点对信号进行分段近似拟合也不会造成明显信号失真。
为便于阐述与处理,后文将最高频不大于 0. 05

 

Hz 的动

态直流干扰信号称为低频动态直流干扰信号,对应的混

合干扰称作低频混合干扰,反之分别称作高频动态直流

干扰信号和高频混合干扰。
3. 1　 低频混合干扰分离检测

　 　 1)低频动态直流干扰分段近似

对低频混合干扰而言,直接利用交流干扰频谱提取

时使用的 1
 

Hz 分辨率 FFT 进行连续处理,可将其中的低

频动态直流干扰信号按秒分段近似为直流信号。 由于低

频动态直流干扰信号均不大于 0. 05
 

Hz,对应的信号周期

也都不小于 20
 

s,通过 1
 

Hz 分辨率 FFT 连续转换可保证

信号单周期分段数目均不小于 20,满足信号采样与拟合

还原要求。
图 2

 

(a)、(b)、(c)分别为 0. 01、0. 03 与 0. 05
 

Hz 频

率对应拟合信号与原始信号的波形对比,当单周期分段

数目不低于 20 时,通过 1
 

Hz 分辨率 FFT 得到的近似直

流电位能基本拟合还原为原始信号,且分段数目越多波

形吻合度越高。
如图 3 所示,信号频率越高,单周期分段越少,近似

拟合偏差值相对越大,但一般不超过± 5‰。 因而,可在

几乎不影响低频动态直流干扰原有特征的情况下,直接

通过 1
 

Hz 分辨率 FFT 将低频混合干扰中的动态直流干

扰分段近似为直流。
2)低频混合干扰分离检测

(1)交流干扰分量

由于低频动态直流干扰信号可通过分段近似为直流

信号,其与被测信号中原有的管道直流信号之和可用

1
 

Hz 分辨率 FFT 得到的零频分量进行表示,所以将重采

样得到的原始测量数据减去对应 FFT 零频分量即可得到

较为纯净的交流干扰信号。 通过均方根值计算和幅值计

算公式可得到每秒实时更新的交流干扰电位有效值与

幅值。

vac =
∑

n

i = 1
(D i - vadc)

2

n
(7)

Vac = 2 vac (8)
式中:vac 为每秒内交流干扰电位有效值;D 为测量仪器

图 2　 不同频率下低频原始信号与拟合信号波形对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

low-frequency
 

original
 

signal
 

and
fitted

 

signal
 

waveform
 

at
 

different
 

frequencies

每秒形成的采样数据集;vadc 为 1
 

Hz 分辨率 FFT 零频分
量幅值;Vac 为每秒内交流干扰电位幅值。

(2)低频动态直流干扰检测

由于通过 1
 

Hz 分辨率 FFT 得到的零频分量同时包

含原始管道直流信号和动态直流干扰分段近似得到的近

似直流信号,所以需去除原始管道直流信号才能得到较

为纯净的动态直流干扰信号。 由于原始直流信号较为稳
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图 3　 低频原始信号与拟合信号电位偏差对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

potential
 

deviation
 

between
low-frequency

 

original
 

signal
 

and
 

fitted
 

signal

定,可用动态直流干扰频谱提取时 0. 001
 

Hz 分辨率 FFT
得到的零频分量进行表示,即在 1

 

Hz 分辨率 FFT 零频分

量中消去 0. 001
 

Hz 分辨率 FFT 零频分量可得到纯粹的

低频动态直流干扰信号。 为客观体现低频动态直流干扰

的幅值特征,分别对每秒内低频动态直流干扰的瞬态干

扰电位和整周期干扰电位有效值进行检测。
Δvdc = vadc - vddc (9)

vdc =
∑

M

i = 1
Δvdc

2

M
(10)

式中:Δvdc 为每秒内低频动态直流干扰瞬时电位;vddc 为

0. 001
 

Hz 分辨率 FFT 零频分量幅值;vdc 为 M
 

s 内的动态

直流干扰电位的均方根值,M 通常取 1
 

000。
3. 2　 高频混合干扰分离检测

　 　 1)高频动态直流干扰分段近似

对高频混合干扰而言,由于其中的高频动态直流干

扰频率大于 0. 05
 

Hz,对应的信号周期小于 20
 

s,直接利

用 1
 

Hz 分辨率 FFT 对其进行连续处理,无法保证高频动

态直流干扰信号单周期分段数目大于 20,可能导致明显

信号失真与检测误差。 所以,为保证足够的分段数,需对

每个分段的时间间隔进行压缩,即需要压缩 FFT 转换时

间。 由于分辨率可由 FFT 采样速率和转换序列长度进行

调节,所以通过调节 FFT 分辨率便可以调整 FFT 转换时

间。 具体方法为:如式(2)所示,在 1
 

Hz 分辨率的基础上

提升 FFT 采样速率 fas 为 f′as 或缩短 FFT 转换序列 Na 为

N′a,即可缩短 FFT 转换时间,进而调整高频动态直流干

扰单个信号周期内 FFT 的转换次数,以保证足够的分段

近似点数目。

Ta′ =
Δf′a
Δfa

=
N′aTa fas
Na f′as

(11)

式中:T′a 为调整过后的 FFT 转换时间;Δf′a 为调整过后

的 FFT 分辨率;N′a为调整过后 FFT 转换序列长度;f′as 为

调整过后 FFT 采样速率。
随着 FFT 转换时间缩短,FFT 分辨率逐渐降低,为避

免交流干扰频谱泄漏影响零频分量,FFT 转换时间不能

过分缩短。 由于 0. 05
 

Hz 与 1
 

Hz 之间存在相对较大的频

段差,采用固定的 FFT 转换时间保证分段近似的有效性,
但 1

 

Hz 信号单周期存在 20 个分段点即意味着 0. 1
 

Hz 信

号单周期将存在 200 个分段点,远高于分段拟合需要的

点数要求,存在很大无用计算量和处理性能资源浪费。
如果根据高频动态直流干扰信号的最高频率,梯级缩短

FFT 转换时间,不仅可以解决上述问题,还能保证高频动

态直流干扰信号单周期分段近似点数不小于 20(0. 5
 

Hz
以上的干扰信号分布较少,固定采用 0. 1

 

s 的 FFT 转换

时间进行分析)。

T′a =
0. 5 0. 05 < fdmax ≤ 0. 1
0. 25 0. 1 < fdmax ≤ 0. 2
0. 1 0. 2 < fdmax ≤ 1

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

式中:T′a 为梯级调整过后的 FFT 转换时间,单位为 s;
fdmax 为动态直流干扰 FFT 中的最大有效干扰频率,单位

为 Hz。
从图 4 可以看出,通过缩短 FFT 转换时间可有效增

加信号单周期分段数目,当分段数目≥20 时,信号波形

几乎不存在失真,能基本还原原始信号,并表征原始信号

的幅值特征。 特别的,1
 

Hz 信号单周期分段数目为 10
时,其拟合偏差明显大于 0. 1 ~ 0. 5

 

Hz 信号的拟合偏差,
但也几乎不存在明显失真 ( 1

 

Hz 拟合信号幅值为

0. 983 6
 

V,与原始信号的偏差低于 2%)。 如图 5 所示,
0. 05 ~ 0. 5

 

Hz 范围内最大偏差基本不超过±5‰,当分段

数目不低于 20 时( 0. 3 与 0. 4
 

Hz 处分段数目均大于

20),分段数目的增加不能明显提升信号的检测精度,所
以通过梯级缩短分段近似时间间隔,保证单周期分段数

目接近 20,能在将高频混合干扰中的动态直流干扰分段

近似为直流的同时兼顾处理精度与效率。
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图 4　 不同频率下高频原始信号与拟合信号波形对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

high-frequency
 

original
 

signal
 

and
fitted

 

signal
 

waveform
 

at
 

different
 

frequencies

图 5　 高频原始信号与拟合信号电位偏差对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

potential
 

deviation
 

between
high-frequency

 

original
 

signal
 

and
 

fitted
 

signal

2)高频混合干扰分离检测

(1)交流干扰检测

与低频混合干扰中交流干扰检测方法类似,检测高

频混合干扰中的交流干扰时,同样需要将重采样获得的

原始测量数据减去对应高频动态直流干扰分段近似 FFT
中的零频分量,得到较为纯净的交流干扰信号。 但不同

的是,由于 FFT 转换时间被压缩,参与运算的测量数据需

等比例缩减,且 FFT 零频分量应为分段近似时 FFT 中的

零频分量。 最后通过均方根值计算和幅值计算公式可得

到每秒内实时更新的交流干扰电位有效值与幅值。

δvac = 1 / n∑
n

i = 1
(D′i - vddc)

2 (13)

vac = 1 / q∑
q

i = 1
δ2
vac

(14)

Vac = 2 vac (15)
式中:δvac 为 T′a 时间内交流干扰电位有效值;D′为 T′a 时
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间内原始采样数据集; q 为 1
 

s 内 FFT 转换次数, q =
1 / T′a。

(2)高频动态直流干扰检测

与低频动态直流干扰检测类似,通过分段近似 FFT
得到的零频直流中除了包含高频动态直流信号外还包含

原始直流信号,需滤除原始直流信号才能得到纯粹的高

频动态直流干扰信号。
δvdc = vadc -v′ddc (16)

Δvdc =
∑

q

i = 1
δ2
vdc

q
(17)

vdc =
∑

M

i = 1
Δvdci

2

M
(18)

式中:δvac 为 T′a 时间内动态直流干扰的近似直流电位;
v′adc 为 T′a 时间内 FFT 零频分量幅值。

4　 算例分析

4. 1　 仿真分析

　 　 为验证方法的有效性,以董亮等[27] 在深圳某管道上

实际测得的动态直流干扰主要分布频段数据为基础,随
机叠加交流干扰混合,然后对混叠形成的混合干扰进行

分析处理,原始混合干扰信号组成如表 1 所示。

表 1　 原始混合干扰信号组成(仿真)
Table

 

1　 Original
 

mixed
 

interference
signal

 

composition(simulation)
信号分类 频率 / Hz 幅值 / V 表达式

动态直流

干扰信号

0. 006 0. 7 0. 7×sin(2×pi×0. 006×t)
0. 007 0. 5 0. 5×sin(2×pi×0. 007×t)
0. 008 1. 2 1. 2×sin(2×pi×0. 008×t)
0. 009 1. 0 sin(2×pi×0. 009×t)
0. 010 -0. 12 -0. 12×(2×pi×0. 01×t)
0. 011 0. 7 0. 7×sin(2×pi×0. 011×t)
0. 012 1. 6 1. 6×sin(2×pi×0. 012×t)
0. 013 1. 0 sin(2×pi×0. 013×t)
0. 014 0. 1 0. 1×sin(2×pi×0. 014×t)
0. 015 -0. 5 -0. 5×sin(2×pi×0. 015×t)
0. 016 1. 0 sin(2×pi×0. 016×t)
0. 017 0. 9 0. 9×sin(2×pi×0. 017×t)
0. 018 0. 5 0. 5×sin(2×pi×0. 018×t)

交流干扰信号

50 3. 0 3×sin(2×pi×50×t)
100 -0. 7 -0. 7×sin(2×pi×100×t)
150 0. 5 0. 5×sin(2×pi×150×t)
250 0. 25 0. 25×sin(2×pi×250×t)

直流信号 0 -0. 5 -0. 5( t)

　 　 1)干扰频谱提取

针对频段未知的混合干扰信号,先分别使用 1
 

Hz 分

辨率 FFT 与 0. 001
 

Hz 分辨率对其进行时频转换。
图 6、7 为不同分辨率下的混合干扰频谱图。 可以发

现频谱图中的干扰信号幅频参数与表 1 所示原始混合干

扰的幅频参数基本一致,说明通过多分辨率提取得到的

干扰频谱可以准确反映混合干扰的信号组成和幅频

特征。

图 6　 1
 

Hz 分辨率下混合干扰频谱图

Fig. 6　 Spectrum
 

of
 

mixed
 

interference
 

at
 

1
 

Hz
 

resolution

图 7　 0. 001
 

Hz 分辨率下混合干扰频谱图

Fig. 7　 Spectrum
 

of
 

mixed
 

interference
 

at
 

0. 001
 

Hz
 

resolution

通过对频谱图对应数据进行阈值筛选和峰值检测得

到的交流干扰与动态直流干扰有效频谱数据分别如表

2、3 所示。 可以得出交流干扰频率分布于 50、100、150、
250

 

Hz 处,且工频 50
 

Hz 为最主要成分;动态直流干扰主

要分 布 于 0. 006、 0. 007、 0. 008、 0. 010、 0. 012、 0. 014、
0. 016

 

Hz 等处,且信号最高有效频率为 0. 016
 

Hz。
表 2　 交流干扰有效频谱

Table
 

2　 AC
 

interference
 

effective
 

spectrum
频率 / Hz 50 100 150 250 0
幅值 / V 3 0. 7 0. 5 0. 25 -
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表 3　 动态直流干扰有效频谱

Table
 

3　 Dynamic
 

DC
 

interference
 

effective
 

spectrum
频率 / Hz 0. 006 0. 007 0. 008 0. 010 0. 012 0. 014 0. 016 0
幅值 / V 0. 7 0. 5 1. 2 0. 12 1. 6 0. 1 1 0. 5

　 　 将交流干扰有效频率代入式(11)中,得到满足整周

期采样定理的重采样速率 f′as = 6
 

000
 

Hz,该采样速率下可

实现混合干扰中所有交流干扰的整周期检测,消除采样

速率与被测信号频率不匹配带来的测量误差和盲目提升

采样速率带来的处理负担。
2)基于分段聚合近似的动态直流干扰检测

由于经过阈值筛选与峰值检测得到动态直流干扰有

效频谱中信号的最高频率为 0. 016
 

Hz,小于 0. 05
 

Hz,属
于低频动态直流干扰。 通过 1

 

Hz 分辨率 FFT 持续转换

即可将动态直流干扰信号分段聚合近似为直流信号,且
成为 1

 

Hz 分辨率 FFT 零频分量 vadc 的一部分。 由于

0. 001
 

Hz 分辨率 FFT 已得到原始直流电位为-0. 5
 

V,通
过式(13)将原始直流信号从 1

 

Hz 分辨率 FFT 零频分量

去除,即可得到每秒内较为纯净动态直流干扰分段近似

得到的瞬时直流电位 Δvdc。
然后,将 Δvdc 代入式(14) 得到 1

 

000
 

s 内动态直流

干扰电位有效值为 2. 186 65
 

V,而对应的 1
 

000
 

s 内原始

动态直流干扰电位有效值为 2. 186 82
 

V,即分段聚合近

似处理后动态直流干扰电位有效值的检测结果偏差值小

于 1 mV。
图 8 所示为 1

 

000
 

s 内间隔抽取 50 个点形成的拟合

动态直流干扰与原始动态直流干扰波形对比,分别考虑

了原始直流信号存在与否的两种情况,可以发现无论原

始直流信号存在与否,拟合信号与原始信号波形基本一

致。 图 9 所示为原始直流信号是否存在两种情况下的拟

合信号与原始信号偏差对比,可以看出任意时刻拟合信

号与原始信号之间瞬时电位偏差基本不大于 1 mV(不超

过±0. 5‰),说明经过分段聚合近似与直流信号分离两

个处理步骤基本未对动态直流干扰自身测试参数造成影

响,验证了基于分段聚合近似的动态直流干扰检测的可

行性与有效性。
3)交流干扰分离检测

由于通过 1
 

Hz 分辨率 FFT 已经得到每秒内动态直

流干扰与原始直流信号叠加而成的零频分量 vadc,将其代

入式(11)与(12),消去被测信号存在的原始直流信号与

动态直流干扰信号,得到了较为纯净的交流干扰电位有

效值 vac 与幅值 Vac。
图 10(a)、(b)所示分别为原始交流干扰与混合干扰

分离后交流干扰电位幅值、有效值与对应偏差对比,其中

原始交流干扰电位有效值与幅值分别为为 1. 769 43
 

V 与

3. 130 89
 

V,而分离后测得的交流干扰电位有效值主要分

图 8　 动态直流干扰拟合信号与原始信号波形对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

dynamic
 

DC
 

interference
 

fitting
signal

 

and
 

original
 

signal
 

waveform

图 9　 动态直流干扰拟合信号与原始信号偏差对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

dynamic
 

DC
interference

 

fitting
 

signal
 

and
 

the
 

original
 

signal

布在 1. 769 ~ 1. 771 5
 

V 范围内,电位幅值主要分布在

3. 13 ~ 3. 138
 

V 范围内,误差均不大于±2. 5‰,具备极高

的交流信号检测精度,证明了混合干扰分离检测的准

确性。
4. 2　 实验验证

　 　 为进一步验证油气管道动态直流和交流混合干扰分

离检测方法的可行性,基于项目团队实测管道干扰数据,
实验环节基于自研的混合干扰自动测试仪进行测试。 测

试仪基于 STM32 硬件平台进行开发,测试仪中主控处理

器、输出控制电路、信号调理电路与测试试片、参比电极

等配合,实现混合干扰各项测试参数的准确分离检测,然
后通过数据存储单元、DTU 无线通信模块进行数据暂存

或实现与远程终端之间的双向数据交互。
1)干扰频谱提取

对采集到的混合干扰信号进行多分辨率 FFT 处理,
得到动态直流干扰和交流干扰的频谱如表 4 所示。
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图 10　 交流干扰原始信号与测量值电位对比与误差分析

Fig. 10　 Comparison
 

and
 

error
 

analysis
 

of
 

AC
 

interference
original

 

signal
 

and
 

measured
 

value
 

potential

表 4　 混合干扰频谱

Table
 

4　 Hybrid
 

interference
 

spectrum
类型 频率 / Hz 幅值 / V

动态直流干扰

0. 05 0. 500
 

5
0. 10 0. 350

 

1
0. 235 0. 250

 

0
0. 848 0. 500

 

0

交流干扰
50 0. 499

 

8
100 0. 250

 

1

　 　 从表 4 可以看出,实测的管道混合干扰电流信号中,
动态直流干扰主要分布在 0. 05、0. 10、0. 235 和 0. 848

 

Hz
处,而交流干扰主要分布在 50 和 100

 

Hz 处,与本文所分

析的动态直流干扰与交流干扰频段分布区间保持一致。
2)干扰电位分析

由于动态直流和交流混合干扰中最低频率为

0. 05
 

Hz,其信号周期为其他分量的公倍数,故混合干扰

的波动周期与最低频分量相同,均为 20 s。 因此,选取一

个混合干扰周期内的数据分析即具有代表性。
图 11 为测量装置在一个混合干扰周期内分离检测

得到的动态直流干扰电位、交流干扰电位与原始标准电

位的电位波形及误差对比,由于混合干扰中存在大于

0. 05
 

Hz 的信号(0. 1
 

Hz),根据分段近似的要求,每组测

量数据之间的时间间隔为 0. 5 s。 从图中可以看出,分离

检测实验得到的动态直流干扰分量、交流干扰分量与原

始信号之间的偏差普遍小于 1 mV、测量误差普遍小于

±5‰,验证了多分辨 FFT 与分段聚合近似在动态直流与

交流混合干扰分离检测中的准确性与有效性,可以为后

续研究者在数据采集参数的选择上提供建议。

图 11　 干扰电位波形对比及偏差分析

Fig. 11　 Interference
 

potential
 

waveform
comparison

 

and
 

deviation
 

analysis

5　 结　 论

　 　 针对油气管道上频率未知的动态直流与交流混合干

扰,提出一种基于多分辨率 FFT 与分段聚合近似的混合

干扰分离检测方法,通过算例验证,得出下列结论:
1)混合干扰检测中通过多分辨率 FFT 可提取准确

的混合干扰频谱,然后基于干扰频谱调整测量仪器采样

速率使之满足整周期采样定理,能有效降低干扰信号频

率未知情况下因信号频率与采样速率不匹配带来的测量

误差。
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2)由于动态直流干扰所处频段极低,根据干扰频谱

选取合适的时间间隔可将其分段近似为直流信号,然后

滤除被测信号中总的直流信号得到了相对真实的交流干

扰信号。
3)在 FFT 分段近似得到的总直流信号中剔除超高

分辨率 FFT 处理下得到的管道直流信号,得到了较为准

确的动态直流干扰信号。
4)基于多分辨率 FFT 与分段聚合近似分离得到的

动态直流干扰与交流干扰具有实时同步性,可以反映任

意时刻的混合干扰整体特征,能为油气管道混合干扰检

测、评价、针对性防护以及腐蚀机理研究提供数据支撑与

理论参考。
需要指出的是,由于暂时不能对静态直流干扰与管

道自身直流信号进行识别,本文所述混合干扰分离方法

不能用于静态直流干扰的分离检测。 下一步将研究计及

动态直流干扰、静态直流干扰与交流干扰混叠形成的混

合干扰分离检测与分析方法,以提升混合干扰检测方法

的应用范围和准确性。
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