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摘要：通过CDEGS仿真软件对传统镀锌钢和新型低感石墨复合接地的杆塔接地网进行建模计算，分析了外延接地体与

管道距离、土电阻率等因素对管道绝缘层承受电压的影响，对比这两种接地材料的散流特性。仿真结果表明：土壤电阻

率增加会使管道绝缘层承受电压幅值增大；两者距离增大可减小管道绝缘层的过电压，低感石墨复合接地在高频电流作用

下的散流特性优于镀锌钢。采用低感石墨复合接地进行换向引流后，管道绝缘层承受的过电压幅值明显降低。提出了采

用低感石墨复合接地材料进行雷电流换向引流的过电压防护优化方案。
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Abstract:The grounding grid using traditional galvanized steel and new low-sensitivity graphite composite grounding tower was
modeledandcalculatedbyCDEGSsimulationsoftware.Theinfluenceof factorssuchasthedistance betweentheepitaxial

grounding body and the pipeline，soil resistivity and otherfactorson thewithstand voltageof the pipeline insulation layerwas

analyzed，andthedissipationcharacteristicsofthetwogroundingmaterials werecompared.Thesimulationresultsshowedthat

the increaseof soil resistivitywouldincreasethevoltageamplitudeofthepipelineinsulationlayer.Theincreaseofthe distance

between the epitaxial grounding bodyandthepipelinecould reducetheovervoltageof thepipelineinsulationlayer，adthe

dissipation characteristics of the low-inductive graphite composite groundingundertheactionof high-frequency current were

better than those of galvanized steel. After using low-inductive graphite composite grounding for commutationand drainage，the

overvoltageamplitudeofthepipelineinsulationlayerwassignificantlyreduced.Anoptimizationschemeofovervoltageprotection

using low-sensitivity graphite composite grounding material for lightning current commutation and drainagewas proposed.
Key words：oil and gaspipeline；grounding grid;insulation protection； low-inductivegraphitecompositegroundingmaterial；

commutation and drainage
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增，然而，工业用地资源日益紧张，为节省土地资源，输

电线路和油气管道通常共用走廊。因此，若输电线路

经受雷击就会在土壤中产生杂散电流，邻近的管道会

感应出高幅值的电压，管道的绝缘层也会承受高幅值

电压，这将对管道的正常运输构成严重威胁1-2]。考虑

到管道的安全问题，必须采取相应措施以减小杂散电

流对油气管道的电磁影响。通过采用低感石墨复合接
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地材料替代传统镀锌钢材料，并采用换向接地的方式，

可以降低杆塔接地电阻，减小管道绝缘层承受的电压，

这将对油气管道的安全运输以及绝缘层的防护提供有

效帮助。

关于由雷击输电线路引起的管道安全问题，国内

的研究多关注于正常运行情况下，输电线路电磁耦合

作用对管道杂散电流的影响，对于雷击线路或者线路

短路故障情况下人地高幅值冲击电流对于管道潜在影

响的研究则鲜见报道。文献34详细分析了不同条件

下油气管道与交流输电线之间应该保持的安全距离。

文献详细介绍了输电线路对油气管道的电磁影响，

并提出了管道安全电压、对地泄漏电流密度等参量的

限值。文献6-8详细分析了不同条件下，雷击输电线路

对油气管道过电压的影响，并提出了相应的防护措施。

综上，目前研究主要集中在管道过电压的幅值及安全

距离的界定问题，对于管道绝缘层防护本身承受的电

位差以及绝缘层材料过电压预防措施等尚未进行系统

论述。

本工作首先分析了土电阻率、外延接地体与杆

塔距离等因素对绝缘层承受电压的影响，对比了镀锌

钢和低感石墨复合接地材料在高频电流作用下的散流

特性差异，进而提出采用新型低感石墨复合接地材料

进行雷电流换向引流的过电压防护优化方案，并通过

仿真计算验证了方案的可行性。

1管道临近处接地散流计算

1.1雷击输电线路下的散流

当雷电击中输电线路时，雷电流将会经由输电线

路杆塔的接地网注人大地，产生的杂散电流致使走廊

附近的油气管道和其附近的王壤电势发生明显改变，

导致管道绝缘层承受高幅值电压。由于雷电流的频率

极高，传统的镀锌钢接地材料会因为电感效应出现散

流不充分的情况，杂散电流注入点附近的土壤电势会

明显提高，由此绝缘层两侧的电势差近一步增大。当

电势差超过绝缘层材料的耐受电压时，会击穿油气管

道的绝缘层，加剧油气管道腐蚀，这将对石油、天然

气传输产生严重威胁。因而如何降低雷击输电线路所

产生的杂散电流对油气管道绝缘层的影响，维持油气

管道安全可靠运行，成为一项函待解决的课题。

1.2仿真模型与参数

本工作研究的是电力线路接地体迫近油气管道的

场景，图1（a）为电力线路与油气管道并行的实际情形。

在实际工程施工中，这种情况经常出现，会对油气管道

·34

电力线路

油气管道

(a）实际工程

油气管道
雷击散流

接地网

雷击散流d

（b）仿真模型

图1实际工程和仿真模型

Fig.1Actualscene（a）andsimulationmodel（b）

的安全运行产生不利影响，故应对其进行深人研究。

低感石墨复合接地材料是最近新兴起的新型接地

材料。外层由石墨线编织而成，内层为绝缘填充材

料。低感石墨复合接地材料有良好的耐蚀性，降低

了接地体全寿命周期成本。相较传统的镀锌钢材

料，低感石墨复合接地材料相对磁导率低，高频电流下

的趋肤效应和电感效应小于镀锌钢材料，有更好的散

流特性，能有效降低冲击接地电阻12-13]。

采用CDEGS接地计算软件搭建输电线路杆塔接

地网模型，此模型为方框单根外延射线型接地网。根

据工程应用实际，方框接地体材料选用10mm镀锌

钢，外延接地体采用不同材料，参数如表1所示。方框

接地体边长为18m，外延接地体长度为20m。在外延

接地体右侧有长度为100m的油气管道，该管道为

272mm无缝钢管，壁厚8mm，采用的绝缘层材料为

表1不同外延接地体材料的参数

Tab.1 Parameters of different epitaxial ray materials

材料

低感石墨

镀锌钢

直径/mm

40

10

相对电阻率

1857.1

109.7

相对磁导率

1

636
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熔结环氧粉末FBE，绝缘层厚度为0.4mm，电阻率为

3×10·m。管道的首尾两端接地，用于模拟管道上

的杂散电流和阴极防护接地线，该仿真模型如图1（b）

所示。

针对图1所示模型以及表1所示参数，研究了不

同因素对绝缘层承受电压的影响，在此基础上，近一步

对比了低感石墨复合接地材料和镀锌钢两种不同外延

接地材料在绝缘层防护中的优劣，得出管道绝缘层防

护的最优方案，以减小雷击输电线路产生的杂散电流

对管道绝缘层的危害。

1.3接地体的散流特性与有效散流长度

输电线路遭受雷击时，雷击电流通过杆塔接地网

将高幅值、高频率的雷电流泄至土壤中。接地体在高

频电流作用下并非纯电阻，而是呈现出感抗特性，与常

用工频接地的电阻值差别较大。接地体感抗值由接地

体的电导率、磁导率等材料参数决定，并且影响着雷电

流沿接地体向远端散流的最大散流距离，即接地体的

有效散流长度，这往往是影响临近土介质及埋地管

道电位的重要因素。对比了常见金属接地材料和新型

低感非金属接地材料，进一步分析了内芯绝缘材料填

充后非磁性导体的散流特性，计算了两种接地材料的

结构与尺寸，如图2所示。

10mm镀锌钢材料

40mm低感石墨复合接地材料

图2两种接地材料的结构和尺寸

Fig.2 Structureand size of different grounding materials

图2中，低感石墨复合接地体的直径为

40mm，外层为4mm厚的环状高导电率石墨层，电阻

率为3.25x10?m，内芯填充材料为尼龙，直径为

36mm，接地材料采用此结构的益处在于能够减小材

料在高频电流作用下的自感与互感，降低材料自身的

趋肤效应，增大高导电率石墨导体的材料利用率及通

流密度。为了直观对比两种材料的散流特性，采用

COMSOLMultiphysics有限元仿真计算软件，选取水

平“二”字型接地体作为散流计算模型：水平接地体的

长度为50m，材料分别为10mm镀锌圆钢和40mm

低感石墨复合接地材料，固定土电阻率为300Ω

m，人地冲击电流频率为10kHz，可得“二”字型接地体

末端截面的电流密度分布如图3所示。

10Am²
1.4

1.2

1.0
0.8

0.6

0.4
0.2
0

（a） 镀锌圆钢接地体

图3两种接地体材料的截面电流密度分布

Fig.3Currentdensitydistributionoftwo grounding

materials：（a）galvanizedsteel；（b）lowsensitivitygraphite

由图3可见：相对于镀锌钢材料，低感石墨复合材

料的有效散流截面积更大，表明低感石墨材料拥有更

好的散流特性。这主要是因为镀锌钢材料的磁导率远

高于低感石墨复合接地材料，导致其受趋肤效应的影

响更加明显。为了进一步研究这两种接地体在有效散

流长度方面的差异，采用不同长度（20,40,60,80,00

120m）接地体，将其分为10段，计算最末一段与第一

段的通流比，见图4。

0.10

0.08

0.06
通

0.04

0.02

0

20 40 60

一”字型接地体长度／m
图4两种接地体的通流比

Fig.4Flowcurrent ratiosoftwo materials

由图4可见：相同长度下，低感石墨复合接地的通

流比明显高于镀锌钢，即低感石墨复合接地的对外散

流能力更强。且随着接地体长度的增加，通流比逐渐

降低，这是因为增加接地体长度，可以使更多雷电流通

过接地体向周围土壤泄散，从而降低接地体末端的电

流密度。当接地体长度大于100m时，低感石墨复合

接地的通流比仍远高于镀锌钢，说明其仍可向外散流，

即其拥有更长的散流长度。镀锌钢受趋肤效应和电感

效应影响明显，相比于镀锌钢，低感石墨复合接地由于

较低的相对磁导率，在散流方面比更具优势。并且石

墨材料不易腐蚀，在实际改造工程中可考虑采用低感

石墨复合材料取代镀锌钢作为临近杆塔接地网的外延

接地材料。

35

104A·m²

1.0
0.8

0.6
0.4
0.2

9

（b）40mm低感石墨

网8镀锌圆钢
低感石墨

80 100 120
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2杆塔附近接地网对管道过电压的影响

在图1的接地体模型基础之上，研究杆塔接地

网外延接地体与管道距离、土壤电阻率等因素对管

道绝缘层承受电压的影响规律。仿真试验所取杆塔接

地网外延接地体为传统镀锌钢，其临近管道端与油气

管道的距离为10m，雷电冲击电流为80kA，频率取

100kHz，土壤电阻率取300Ω·m，通过CDEGS计算

可得观测面（距地面0.8m）上接地网附近土壤的电位

分布如图5所示。

200，

160

A/月申游

120

80
40

0

20
0

观测点横坐标/m

20
40

图5方框单根外延射线接地体附近土壤电位

Fig.5Thesoilpotentialofthesquaregrounding body

withasingleepitaxial ray

由图5可见：接地体在散流过程中，外延接地体附

近的电位非常高，即其引流效果十分明显，泄放到王壤

中产生的杂散电流导致管道绝缘层承受较高的电压，

可能会对管道本身产生危害。通过CDEGS软件计算

接地体及管道周围的泄漏电流如图6所示。

120

V/聚疆

80

40

0

观测点横坐标/m

20
40

60*-80观测点纵坐标／m

图6方框单根外延射线接地体泄漏电流分布

Fig.6Leakagecurrentdistributionofsquaregrounding

body with a single epitaxial ray

由图6可见：外延接地体可向附近王壤有效散流，

尤其外延接地体末端的散流能力极强，泄漏电流最高

可达到124.74A。但是，外延接地体会将雷电流引向

管道方向，由此加剧了管道绝缘层的过电压，对管道安

全产生不利影响

：36

2.1外延接地体与油气管道间距的影响

在图1模型基础之上，分别改变外延接地体临近

管道端与管道之间的距离d为10,20,30,40,50m。设

定土壤电阻率为300Ω·m，其余参数同上。对计算结

果进行分析，可得管道电位的幅值和绝缘层耐受电压

幅值如图7所示。

25

23

20
18
15
13
i0

200.2
181.2

162.3
143.5
124.6

105.8
86.9
68.1
49.2

80
30.4

40
11.5

40

-80观测点纵坐标/m

40

80

40

0

管道电位

管道绝缘层承受电压 200

150

100

50

10 20

外延接地体与管道距离／m

图7不同距离下管道电位幅值和绝缘层承受电压幅值

Fig.7Amplitudeofpipelinepotentialand insulation

withstand voltageat differentdistances

由图7可见：随着外延接地体与油气管道的距离d

逐渐增大，管道电位和管道绝缘层承受的电压逐渐下

降。管道绝缘层承受的电压起初随距离d的增大变化

较快，而后变化较缓。管道绝缘层承受最高电压

（248.13V远不及FBE材料遭受雷击时的管道安全电

压极限值（28kV）。然而，埋设在土壤内的油气管道可

能会出现绝缘层破损和老化的现象，承受较高电压会

加速绝缘层老化，更甚者使绝缘层击穿，加速管道腐

蚀，对油气运输产生不利影响。管道电位最大值为

27.18kV，过高的电位也会对管道安全运输产生不利

125.0
112.5
100.0
87.5

62.5
75.0

50.0
37.5

25.0
12.5
0.0

250

30 40

影响。随着管道和外延接地体距离的增加，外延接地

体的引流作用对管道的影响越来越小，这使得管道电

位和管道绝缘层承受电压呈现下降趋势。

2.2土壤电阻率的影响

土壤电阻率对接地电阻的影响较大，进而会导致

土壤中的电位发生改变，结果会对管道绝缘层承受电

压产生影响。取土壤电阻率为100，300,500.700.900，

1100Ω·m进行分析。不同土壤电阻率条件下的管

道电位幅值和管道绝缘层承受电压幅值如图8所示。

由图8可见：随着土壤电阻率逐渐增大，管道电位

幅值与管道绝缘层承受电压幅值也逐渐增加。管道电

位最高可达84.13kV，绝缘层两侧承受电压幅值为

357.7V，这会对管道及其绝缘层安全产生较大威胁，

这是因为土壤电阻率的增加会导致接地体在靠近杆塔

处的散流分量减小，更多电流经接地体流向远端。进

一步计算不同土电阻率与距离d下的接地电阻如

50
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管道绝缘层承受电压

80管道电位
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土壤电阻率/（·m）

图8不同土壤电阻率下管道电位和绝缘层承受电压幅值

Fig.8Amplitudeofpipelinepotentialandinsulation

withstand voltage at different soil resistivities

土电阻率

（h?m）

100
300
500

700
900
1100

延接地体材料，接地网采用换向接地方式，其模型如

图9所示，方框长度为18m，右侧外延接地体起始长度

为95m，依次递减15m，左侧接地体起始0，依次递增

15m。固定土电阻率为300Ω·m，假定雷电流幅值

80kA.频率100kHz，通过CDEGS软件可得接地电阻

随换向接地体长度变化的趋势如图10所示。

由图10可见：在相同接地网结构条件下，低感石

墨复合接地可以有效降低接地电阻，这主要是由于在

高频条件下，镀锌钢的电感效应明显增加了接地电阻，

而两端都存在外延接地体时会比单端外延接地体的接

地电阻值低，即双端外延接地体的散流效果明显好于

单端情况。

400

300

200

100

表2不同条件下的接地电阻值

Tab.2Grounding resistanceunderdifferentconditions

外延接地体距管道距离d

5m 10m
3.61 3.61

9.11 9.11

14.38 14.40

19.61 19.64

24.83 24.88

30.05 30.12

表2所示。

由表2可知，随着外延接地体末端与油气管道的

距离d逐渐增大，接地电阻变化不大。而土电阻率

增加则会导致接地电阻值增大，过高的接地电阻值对

于输电线路的雷击跳闸故障产生不利影响。这说明实

际工程中对于临近管道的杆塔接地改造，需要同时兼

顾管道过电压防护，也要兼顾到杆塔接地电阻问题。

3临近杆塔处油气管道过电压防护

3.1接地方案优化

分别采用镀锌钢和低感石墨复合接地材料作为外

15m 20m
3.61 3.61

9.12 9.12

14.41 14.41

19.66 19.67
24.90 24.91

30.15 30.16

25m
3.61

9.12

14.42

19.67

24.92

30.17

管道电位幅值和管道绝缘层承受电压幅值，见图11

和12。

对比图11和12可知：临近管道侧接地体越短时，

往管道方向的散流效果越小，可以显著降低管道过电

压，而低感石墨复合接地材料在换向引流时，迫近侧接

地体从零到某一距离时降压效果好于镀锌钢。绝缘层

承受电压幅值随着迫近管道侧接地体长度的减小而呈

现降低的趋势。因此，综合以上考虑，为了有效降低绝

缘层电压并防止管道过电压，实际工程中采用低感石

墨复合接地材料进行换向引流，可以有效降低施工难

度及施工成本。

30m
3.61

9.12

14.42

19.67

24.92

30.18

根据CDEGS软件可以求得基于图9模型的

35m
3.61

9.12

14.42

19.67

24.93

30.18

40m
3.61

9.12

14.42

19.68

24.93
30.18

45m
3.61

9.12

14.42

19.68
24.93
30.18

50m
3.61

9.12

14.42

19.68

24.93

30.18

接地网T

迫近接地体

d

接地网T·

背离接地体

d

d
接地网，

背离接地体 迫近接地体

8

d

d

管道 管道
图9换向接地体模型

Fig.9Reversing groundingbody models

管道
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9.2H
镀锌圆钢

8.8 低感石墨

8.0

7.6

7.2

9580065 5035 20

迫近管道侧外延接地体长度／m

图10不同接地体长度条件下的接地电阻

Fig.10Grounding resistance under different

grounding body lengthconditions

9.1件--低感石墨镀锌圆钢

8.9

8.7

8.5

8.3%
迫近管道侧接地体长度／m

图11 不同材料时管道电位幅值变化曲线

Fig.11 Potential amplitudes of pipelines with
different materials

40十-0低感石墨中镀锌圆钢

表3管道与交流接地体最小距离

Tab.3 Minimum distance between pipelineand AC

groundingelectrode

电压等级/kV ≤220
最小距离／m 5.0

的安全距离。由2.2节结论可知土壤电阻率增大会增

加管道绝缘层承受电压，综合考虑选定土壤电阻率为

500Ω?m，接地体分别采用传统方案和换向方案，选取

外延接地体距离管道距离为7.5m，管道绝缘层承受电

压如表4所示。

根据相关文献161所示的实际油气管道绝缘防护层

的冲击耐压试验结果：FBE材料金属管道在雷电冲击

条件下耐压值为28kV3PE材料金属管道的冲击耐压

值为109kV。故从雷击杆塔导致管道过电压的角度来

看，表4计算结果均远低于其材料冲击耐受电压值，并

且采用换向方案可以有效地降低管道绝缘层承受电

压，故可知在考虑雷击散流情况下，国标规定的输电线
30 60

330

6.0

90
路与油气管道的安全距离限值仍然适用。

表4采用不同方案时的绝缘层承受电压

Tab.4Withstand voltageof insulation layer in

different schemes

接地方案
FBE材料

传统接地方案 369.98

换向引流方案 215.75

500

7.5

绝缘层承受电压/V

3PE材料

5844.33

2291.98

4结论

30

迫近管道侧接地体长度／m
图122不同材料时管道绝缘层承受电压幅值变化曲线

Fig：12Withstands voltageamplitudesofpipeline

insulation layerwith differentmaterials

3.2埋地管道与交流接地体安全距离

针对油气管道与电力线路交叉跨越问题，相关标

准5]中规定了埋地管道与高压交流输电线路杆塔接地

体之间的最小安全距离限定值：在开阔地区二者距离

不宜小于杆塔高度，在土地受限区域，二者间最小距离

见表3。

考虑到实际工程中油气管道绝缘层所采用的材料

有差异，在标准中规定的油气管道与电力杆塔最小安

全距离限定值的基础之上，进一步分析绝缘层

采用3PE材料和FBE材料时管道与接地体应保持

:38

60 90 通过CDEGS软件，针对输电线路临近处的油气管

道绝缘层过电压进行仿真计算，可得到以下规律性

结论：

（1）油气管道与接地体距离增加时，增大了王

散流面积，降低了绝缘层承受电压；土壤电阻率增加会

阻碍散流过程，导致电流经由接地体流向远端，使得管

道绝缘层承受电压幅值增大。

（2）采用低感石墨复合接地材料进行换向引流

时，可以使雷电流向背离油气管道的方向泄散，有效避

免了因为单根外延接地体迫近管道时导致的油气管道

绝缘层承受高幅值电压的问题，随着迫近管道侧接地

体长度的减小，降压效果越来越明显。

（3）在满足国家标准规定的油气管道与接地体安

全距离的情况下，管道绝缘层采用FBE、3PE材料时，

其绝缘层承受电压均远小于两种材料的冲击耐压值，
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故考虑雷击散流时，国家标准规定的安全距离仍然

适用。
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