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直流海缆对海底油气管线的感应电压计算

直流海缆故障时对邻近海底油气管线产生的感应电压可

能会影响管道的安全。根据电磁耦合原理，采用等效电路的

方法，计算不同条件下油气管道上的感应电压值，并分析其

影响因素。结果表明，油气管道上的感应电压随着油气管道

距离海缆的距离增加，磁感应电压急剧减小；不同交叉角度

时，暂态感应电动势随着交叉角度的增大急剧减小。
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直流海缆发生故障时，交变电缆产

生的磁场在邻近的金属管道上通过磁耦

合产生纵向感应电动势，当海缆与金属

管道平行，且平行长度较长时，此纵向

感应电动势在管道上引起较大的感应对

地电压U，对管道造成威胁[1]。

本文计算了不同布置情况下直流海

缆故障时对海底油气管线的感应电压，

分析了影响因素，并进行了实例计算与

分析。

计算原理

交变电流在管道上产生纵向感应电

动势的示意图如图1所示。

 

对于管道而言，在进行干扰研究时

可用如图2所示的电路等效，其中R′为管

道分布电阻，L′为分布电感，G′为分布电

导，C′为分布电容。

于是，输电线路对管道感性耦合干

扰的计算电路图如图3所示[2]。

 

其中埋地管道特性参数Z′、Y′与R′、

L′、G′和C′有关，计算埋地金属管道所受

感应干扰电压时，必须知道管道特性参

数。这些参数包括管道纵向阻抗Z′、管

道横向导纳Y′、管道传输系数γ和特性阻

抗Z等，又称为“管道－土壤”回路二次

参数。管道纵向阻抗Z′包括管道分布电阻

R′及分布电抗ωL′，管道横向导纳Y′包括

管道分布电导G及分布电纳ωC′，关系如

下[3]
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式中， Z ′的模满足 !Z 2
= !R 2 + (! !L )2 ；

相角α满足 t anα  =  ωL ′ /R ′；Y ′的模满足

!Y 2
= !G 2 + (! !C )2 ；相角 β满足 t a n β  =  

ωC′/G′。

图1  海底电缆与管道理想平行时的感性耦合干扰

示意图

M：互感

海底电缆

管道

纵向感应电动势
E

U
G C

dl

dx
L

R
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图3  感性耦合干扰的计算电路图
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对于管道电阻R′及感抗ωL′，管道横向导纳Y ′

包括管道电导G及容抗ωC′，由下列各式给出[4-6]：
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式中，d为管道直径；s为管道防腐层厚度；ru为管

道防腐层电阻率；ρsoil为管道沿线土壤电阻率；ρsteel

为管道钢质本体电阻率；μ0为真空磁导率；μr为管

道钢的相对磁导率；ε0为真空介电常数；εr为管道

防腐层相对介电常数。

直流海缆对油气管道的安全防护计算

1. 故障状态下油气管道上的感应电压计算

直流海缆对金属管道安全运行的影响，主要

考虑直流海缆故障时的暂态影响。海缆短路故障

时对油气管道影响如图4所示。

海缆与海底油气管道：上下间距保持1 m，海缆

居上，海缆加无磁保护套管保护。油气管道金属护

套直径取50 cm，管道外层材质：3～5 cm水泥层。

以海缆200 MV·A容量，并行长度39 km为例，

计算结果如图5所示。

 

 

2. 上下间距变化对管道感应电压的影响

海缆与海底油气管道：海缆居上；海缆加无

磁保护套管保护。短路电流20 kA，上下间距变

化。油气管道金属护套直径取333.4 mm，管道外层

材质：51 mm混凝土层。计算结果如图6所示。

3. 交叉跨越对管道感应电压的影响

考虑交叉角度的影响，交叉角度θ从0～90°变

化。海缆与油气管道交叉情况下的计算模型如图7

所示。

 

国际大电网会议36.02工作组在题为“Guide 

on the Influence of High Voltage AC Power Systems 

on Metallic Pipelines”的导则中指出：“当电力线

路发生故障时，电力线路在邻近金属管线上产生的

感应电压的安全限值为800～1 000 V[7]。”取安全

限值1 000 V，由图6计算结果可得海缆与油气管道

的安全间距为13.5 m。取海缆与油气管道的平行

间距为13.5 m，其他计算条件与上述海缆并行条件

相同。

单极短路故障时，油气管道在不同交叉角度

的感应电动势如图8所示。由图8可以看出，单

极短路故障时，油气管道在不同交叉角度时的暂

态感应电动势随着交叉角度的增大急剧减小。当

油气管道与海缆交叉时，由于长度远大于中心间

距，可近似认为油气管道关于电力电缆中心对称

图4  单根海缆短路故障时对油气管道影响示意图
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图5  单极短路故障时油气管道上的感应电压
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图6  单极短路故障时油气管道在不同位置处的暂态感应电动势
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图7  油气管道与海缆交叉的计算示意图
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交叉，这样在油气管道上的磁通方向相反，产生

的感应电动势会完全抵消。

且由图8可知，当交叉角度为90°时，油气管道

上的感应电动势为零。即垂直交越时，油气管道

上无感应电动势。

计算实例分析

计算条件：燃气管道钢管等级API 5L×52，内

径333.4 mm，外径355.66 mm，管壁外包覆6 mm厚

煤焦油瓷漆防腐涂层，涂层外有51 mm混凝土配重

层，计算管线上的暂态感应电压。假设线路交越

如图9所示，求解直流海缆故障时在输气管道上的

感应电压。

 

图9  交越计算示意图
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对于不规则形状的磁场计算，采用分段求解

的方式，对要求解的区域进行细分dl，当分段足够

小时，可取dl中心到电缆的距离近似代替平均距

离。由安培定律可求得管道上的感应电压ε，即

（9）
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式中，W为电流路径到计算点的距离；l为电流积

分路径；S为管道截面积；ε为管道上感应电压。

取短路电流值为20 kA，具体计算结果如下表

所示。

表  计算结果

干扰对象 暂态干扰计算值/V 干扰限值/kV 是否满足安全要求

输气管道 3.3 1 是

结束语

直流海缆故障时，油气管道上由磁耦合感应

的电压感应电压值与管道的直径相关，且随着油

气管道距离海缆的距离增加，磁感应电压急剧减

小；不同交叉角度时暂态感应电动势随着交叉角

度的增大急剧减小。

通过对交越线路的计算得出，直流海缆在短

路电流取20 kA时，交越段输气管道上的暂态干扰

电压值为3.3 V，远小于干扰限值1 kV，满足安全

要求。此计算可为工程应用提供依据。
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图8  单极短路故障时油气管道在不同交叉角度时

的暂态感应电动势
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