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Воздействие высоковольтных линий 
электропередачи переменного тока 
на подземный трубопровод может 
явиться причиной аварийной ситуации, 
приводящей к отказу трубопроводной 
системы. ЛЭП оказывает на подземный 
трубопровод электромагнитное воздей-
ствие, вызывающее при определенных 
условиях коррозионное разрушение. 
Основные исследования коррозии стали 
под воздействием переменного тока 
проводились в России в 1963–1972 гг. 
[1–4]. В результате лабораторных, те-
оретических и полевых исследований 
был установлен критерий опасности 
воздействия переменного тока на ма-
гистральный трубопровод по величине 
критической плотности тока утечки с 
дефектов в защитном покрытии под-
земного трубопровода – j

к
 > 20 А/м2 [4]. 

В настоящее время критерий опасности 
коррозионного воздействия переменно-
го тока на магистральный трубопровод 
включен как в государственные стан-

дарты, так и в некоторые отраслевые 
нормы: ГОСТ 9.602-2005 – j

к
 > 10 А/м2 

[5], СТО «Газпром» 9.0-001-2009 – j
к
 > 

30 А/м2 [5]; РД-17.220.00-КТН-151-10 
ОАО «АК «Транснефть» – j

к
 > 10 А/м2 [6].

Однако существующие в России ме-
тодики оценки коррозионного воз-
действия ЛЭП на трубопровод при их 
пересечении не учитывают в полной 
мере всех факторов, существенно 
влияющих на величину плотности тока 
через дефект в защитном покрытии 
трубопровода [6].
В работе выполнен анализ степени вли-
яния основных физических факторов 
на величину плотности тока утечки 
через возможный дефект в защитном 
покрытии трубопровода. В результате 
проведенного анализа были получены 
расчетные номограммы плотности тока 
утечки через дефект диаметром d в за-
щитном покрытии трубопровода, позво-
ляющие произвести экспресс-оценку 
степени влияния ЛЭП на коррозионное 

состояние подземного трубопровода 
при их переcечении.
Установленные нормы коррозионной 
опасности для подземных трубопрово-
дов под влиянием ЛЭП требуют выделе-
ния зон потенциально опасных в плане 
возможных коррозионных поврежде-
ний на существующих трубопроводах и 
включения их в план первоочередных 
обследований. Решение этой задачи в 
самые короткие сроки трудновыполни-
мо в связи с большой протяженностью 
трубопроводных систем и, самое глав-
ное, отсутствием доступных методик 
прогнозирования таких зон.

АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ, 
ВЛИЯЮЩИХ НА КОРРОЗИОННУЮ 
ОПАСНОСТЬ
При пересечении ЛЭП переменного 
тока с подземным трубопроводом на 
трубопроводе под влиянием электро-
магнитной индукции возникают ин-
дуцированные напряжения и токи. По 
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результатам выполненного анализа ос-
новными параметрами, определяющими 
величину потенциал U

ac
, наведенного на 

трубопроводе под воздействием пере-
секаемой ЛЭП, являются:
• сила тока I в проводах ЛЭП, А;
• профиль опоры ЛЭП (расположение 
проводов друг относительно друга);
• угол пересечения, ;
• электрическое сопротивление грунта 
ρ в зоне пересечения, Ом*м;
• электрическое сопротивление защит-
ного покрытия трубопровода R

из
, Ом*м2.

Анализ выполнялся на основе теоре-
тических расчетов с использованием 
алгоритма расчета индуцированного 
электромагнитного поля на подземном 
трубопроводе под воздействием ЛЭП 
[7]. Расчетная схема сближения элемен-
та ЛЭП с трубопроводом представлена 
на рисунке 1.
Алгоритм расчета наведенного на тру-
бопроводе электрического потенциала 
имеет общий вид:

где х – координата точки расчета на-
веденного на трубе потенциала, м; n = 
L/dL; L – длина сближения, м; dL – шаг 
расчета на трубопроводе ЭДС взаимо-
индукции  , м.
Здесь

где  – комплекс продольной ЭДС 
взаимоиндукции, наведенной влияю-
щей ЛЭП на i-м отрезке трубопровода 

длиной dL в координате х
i
, В/dL; m – 

количество фаз ЛЭП; x
i
 – координата 

i-й ЭДС, наведенной на трубопроводе, 
м;  – взаимное магнитное сопро-
тивление между k-й фазой влияющей 
ЛЭП и трубопроводом на i-м отрезке 
длиной dL в координате х

i
 [8], Ом/dL; 

 – ток k-й фазы ЛЭП, А; знак перед 
дробью  выбирается в зависимости от 
значения координаты х

i
 относительно 

координаты х, в которой рассчитыва-
ется потенциал : +  при х

i
 ≥ х; –  

при х
i
 < х

где  – постоянная распространения 
трубопровода, 1/м; x – координата 
точки расчета наведенного на трубе 
потенциала, м; L

i
 – расстояние от трубы 

вне зоны сближения, м; 

 ,

Z
z
 – сопротивление нагрузки на конце 

трубопровода, Ом;

Z
z
 = Z

n
, L

i
 = L

n
+x

i
 при (x–x

i
) ≤ 0;

Z
z
 = Z

k
, L

i
 = L+L

k
 – x

i
 при (x–x

i
) > 0.

Если длины участков трубы L
n
 и L

k
, 

расположенные вне зоны сближения, 
считать бесконечными, то

 .

Анализ параметров, определяющих 
величину наведенного потенциала U

ac
, 

проводился для схемы пересечения, 
представленной на рисунке 2. Схема 
пересечения выбрана в соответствии с 
требованиями ПУЭ, в котором пересе-
чение ЛЭП с подземными трубопрово-
дами в коридоре не менее 30 м должно 
выполняться под углом не менее 60°.
Характер распределения напряжения 
прикосновения по длине трубопрово-

Рис. 1. Схема сближения элемента ЛЭП с трубопроводом

				    а)						      б)

Рис. 2. Схемы пересечения трубопровода с ЛЭП под углом  в коридоре шириной 2а
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да, наведенного вследствие влияния 
пересекаемой под углом  = 45° ЛЭП с 
различным типом опор, представлен на 
рисунке 3. Для профилей опор с гори-
зонтальным и треугольным расположе-
нием фаз напряжение прикосновения 
на трубопроводе имеет один максимум, 
находящийся в точке пересечения оси 
ЛЭП с трубопроводом. Профили опор с 
вертикальным расположением фаз, как 
одноцепные, так и двухцепные, имеют 
два максимума, находящихся на некото-
ром расстоянии от места пересечения.

На примере трехфазной ЛЭП 500 кВ с 
опорами типа ПБ2Т с горизонтальным 
расположением проводов (ток I = 1кА) 
выполнен расчет зависимостей мак-
симального наведенного потенциала 
от угла пересечения , сопротивления 
грунта , сопротивления защитного по-
крытия трубопровода R

из
 и диаметра 

трубопровода D (рис. 4). 
Анализ влияния параметров R

из
, D, ,  на 

величину наведенного на трубопроводе 
потенциала выполнялся в виде зависи-
мостей ΔU/I, % от удельного сопротив-

ления грунтов (dU_ ), сопротивления 
защитного покрытия (dU_R

из
), диаметра 

трубопровода (dU_D) (рис. 5):

dU_ =[(U/I
10000

–U/I
1
)/U/I

10000
]*100, %, 

где U/I
1
 – максимальный U/I на трубо-

проводе при  = 1 Ом*м для R
из

 = 103÷106 
Ом*м2 и D = 219÷1420 мм,
U/I

10000
 – максимальный U/I на трубо-

проводе при  = 10000 Ом*м для R
из

 = 
103÷106 Ом*м2 и D = 219÷1420 мм;
dU_ R

из
 = [(U/I

6
–U/I

3
)/U/I

6
]*100, %, 

	               а)				       б)			                 в)				    г)

Рис. 3. Распределение потенциала U, наведенного на трубопроводе при пересечении с ЛЭП под углом  = 45°. Профили опор с расположением 

фаз: горизонтальным (а), треугольным (б), вертикальным (в – одноцепная ЛЭП, г – двухцепная ЛЭП). Параметры ЛЭП: I = 1000А – ток ЛЭП; H = 10 

м – высота подвеса нижнего провода ЛЭП. Параметры трубопровода: D = 1020 x 16 мм – диаметр и толщина стенки; R
из

 = 103 Ом*м2 – сопротивление 

защитного покрытия. Сопротивление грунтов  = 100 Ом*м. Схема пересечения представлена на рисунке 1

			   а)						      б)

Рис. 4. Графики максимального потенциала U/I, наведенного на трубопроводе D219 (а) и D1420 (б) при пересечении ЛЭП 500 кВ с опорами типа ПБ2Т 

(ток I = 1кА) в зависимости от угла пересечения  для различных  грунта (индекс кривых) при изменении защитного покрытия R
из

 в диапазоне 102 ÷ 

106 Ом*м2 (сплошная линия – R
из

 = 102 Ом*м2, пунктирная линия – R
из

 = 106 Ом*м2). 



Anticorrosive protection

71ТЕРРИТОРИЯ НЕФТЕГАЗ    № 12 декабрь 2013

где U/I
3
 – максимальный U/I на трубопроводе при R

из
 = 103 

Ом*м2 для  = 1÷10000 Ом*м и D = 219÷1420 мм,
U/I

6
 – максимальный U/I на трубопроводе при R

из
 = 106 Ом*м2 

для  = 1÷10000 Ом*м и D = 219÷1420 мм;
dU_D = [(U/I

219
–U/I

1420
)/U/I

219
]*100, %, 

где U/I
219

 – максимальный U/I на трубопроводе при D = 219 
мм для R

из
 = 103÷106 Ом*м2 и  = 1÷10000 Ом*м,

U/I
1420

 – максимальный U/I на трубопроводе при D = 1420 
мм для R

из
 = 103÷106. Ом*м2 и  = 1÷10000 Ом*м.

Анализ представленных зависимостей максимального ΔU/I, 
%, для различных углов пересечения показывает значитель-
ное влияние всех вышеперечисленных факторов на величину 
наведенного на трубопроводе потенциала (табл. при рис. 
5). Изменение ΔU/I, %, не превышающее 10%, наблюдается 
только для параметров D при >45° и R

из
 при >70°.

Анализ для ЛЭП с другими профилями опор в целом под-
тверждает представленные выше зависимости от угла пе-
ресечения, сопротивления грунта, диаметра трубопровода 
и сопротивления защитного покрытия.
Для оценки коррозионной опасности по значению наве-
денного напряжения U

ac
 рассчитывается плотность тока j

д
 

утечки через возможный дефект покрытия. Плотность тока 
через дефект является основным критерием коррозионной 
опасности воздействия переменного тока на трубопровод. 
Плотность тока j

д
, А/м2 через дефект в защитном покрытии 

определяют по формуле

				      (1)

где S – площадь поверхности дефекта в защитном покрытии, 
м2; R – сопротивление растеканию тока с дефекта, Ом.
Сопротивление растеканию тока с дефекта R выражается 
зависимостью [9]

				      (2)

где d – диаметр дефекта в покрытии, м;  – электрическое 
сопротивление грунта, Ом*м.
Из (1) и (2) плотность тока на дефекте выражается формулой

			     (3)

При известном напряжении U
ac

 и постоянном сопротивлении 
грунта  плотность тока j

д
 будет тем больше, чем меньше ди-

аметр дефекта. Дефекты малой площади подвержены риску 
коррозионного разрушения больше, чем дефекты большой 
площади при том же напряжении U

ac
.

При оценке воздействия ЛЭП на трубопровод дефект по-
крытия обычно принимается стандартным. В отечественной 
нормативной документации площадь стандартного дефекта 
в защитном покрытии трубопровода равна S

д
 = 6,25.10-4 м2 

[10], в зарубежных нормах стандартный дефект принят пло-
щадью S

д
 = 1.10-4 м2.

При неизменном диаметре дефекта плотность тока будет тем 
больше, чем меньше сопротивление грунта. Сопротивление 
грунта, непосредственно прилегающего к дефекту, не явля-



ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ

72 № 12 декабрь 2013   ТЕРРИТОРИЯ НЕФТЕГАЗ

ется постоянной величиной. В работах 
[11, 12] обращено внимание на то, что 
в месте дефекта могут происходить 
значительные изменения сопротивле-
ния грунта при совместном действии 
наведенных переменных токов и тока 
катодной защиты. Ток катодной защиты 
способствует образованию ионов OH- в 
земле в непосредственной близости от 
дефекта, увеличивающему pH грунта в 
этой области, следствием чего являет-
ся уменьшение сопротивления грунта, 
прилегающего к дефекту.
Для выявления зависимостей измене-
ния сопротивления грунта под воздей-
ствием токов катодной защиты были 
проведены экспериментальные ис-
следования на одном из действующих 
магистральных газопроводов. Для изме-
рений использовались вспомогательные 
электроды (ВЭ), подключенные к тру-
бопроводу и расположенные рядом со 
стандартным электродом сравнения и 
имеющие оголенную стальную поверх-
ность заданной площади, что позволяет 
имитировать дефект в защитном покры-
тии трубопровода и контролировать 
параметры переменного тока непосред-
ственно на дефекте.
Измерения на ВЭ площадью S = 0,000625 
м2, d = 0,0282 м, установленном на тру-
бопроводе, показали следующие ре-
зультаты:
U

ac
 на трубопроводе, В – 3,1;

I
ac

 через вспомогательный электрод 
(ВЭ), А – 0,042;

j
ac

 на ВЭ (j = I/S), А/м2 – 67,2;
R

д
 растеканию ВЭ (R

д
 = U/I), Ом – 73,8;

д
 грунта в месте ВЭ (

д
 = R

д
.2d), Oм*м 

– 4,2.
По данным изысканий, сопротивление 
грунта в месте установки контроль-
но-измерительного пункта составляет 
25 Ом*м, что примерно в 6 раз меньше 
значения сопротивления грунта, приле-
гающего непосредственно к ВЭ.
Расчетная плотность тока, определен-
ная по напряжению прикосновения 
U

ac
 = 3,1 В с использованием значе-

ний сопротивления грунтов по данным 
изысканий 25 Ом, составляет 11,2 А/м2, 
что в 6 раз меньше, чем фактическая 
67,2 А/м2.
На этом же трубопроводе рядом со 
стандартным ВЭ, результаты измере-
ний на котором представлены выше, 
был установлен новый ВЭ площадью 
1.10-4 м2 с целью проследить динамику 
изменения сопротивления грунта во 
времени. Измерения осуществлялись 
в период с 20.06.2012 г. по 25.03.2013 
г. с периодичностью 10 дней. Полу-
ченные данные представлены на ри-
сунке 6.
По графикам видно, что сопротивле-
ние грунта 

д
 (рис. 6в), прилегающего 

непосредственно к дефекту, в течение 
времени уменьшается с 25 до 5 Ом*м, 
при этом плотность тока j

ac
 возрастает с 

10 до 40–50 А/м2. Измерения на других 
трубопроводах показали аналогичную 
зависимость уменьшения сопротивле-

ния грунта, непосредственно прилега-
ющего к ВЭ, в 4–10 раз по сравнению с 
сопротивлением грунтов, вмещающих 
трубопровод.
Результаты измерений говорят о не-
обходимости учитывать изменение 
сопротивления грунта дефекта как 
один из основных факторов, опре-
деляющих величину плотности тока 
через дефект, при оценке коррозион-
ного воздействия ЛЭП на подземный 
трубопровод.
Построение доступной методики 
прогнозирования коррозионно-опас-
ных зон на трубопроводе, вызванных 
влиянием ЛЭП при их пересечении, 
по значениям плотности тока утечки 
с дефектов, полученной по величине 
расчетного наведенного потенциала 

 = U/I, не позволяет изобразить за-
висимость  от  с использованием 
минимального количества номограмм, 
удобных для пользования, в связи со 
значительным диапазоном изменения 
параметра  от основных физико-тех-
нических характеристик трубопрово-
да (R

из
, D,  , ) даже для одного типа 

опоры ЛЭП.
Создание методики прогнозирования 
коррозионно-опасных зон на трубопро-
воде можно упростить, используя вме-
сто  параметр  в зависимости от угла 
пересечения  для различных удельных 
сопротивлений грунтов :

=2,548. / 			     (4)

Рис. 5. Максимальное изменение ΔU/I, %, в зависимости от угла пересечения  при изменении параметров в диапазоне: диаметр трубопровода D 

219÷1420 мм; сопротивление защитного покрытия R
из

 103÷106 Ом*м2; удельное сопротивление земли  1÷10000 Ом*м. Индекс кривых – максимальное 

изменение ΔU/I, %, относительно удельного сопротивления грунтов (dU_ ), сопротивления защитного покрытия (dU_R
из

), диаметра трубопровода 

(dU_D).

 ,°
Максимальное ΔU/I, %

R
из

D

10 72,0 54,5 30,9

20 68,1 38,0 19,5

30 67,2 29,0 14,3

40 67,1 22,8 10,9

50 67,3 17,9 8,5

60 67,5 13,6 6,3

70 68,0 9,7 4,4

80 70,7 5,6 2,6
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с учетом поправочных коэффициентов 
k

из
 за сопротивление защитного покры-

тия трубопровода.
Для примера на рисунке 7 представлена 
номограмма для оценки коррозионно-
го влияния на трубопровод диаметром 
219 мм под воздействием ЛЭП 500 кВ с 
опорами типа ПБ2Т при их пересечении.
Полученная номограмма позволяет рас-
считать плотность токов утечки j, А/м2 
с дефектов защитного покрытия тру-
бопровода с использованием значений  
, В/(кА*Ом*м) и коэффициента k

из
 для 

параметров, изменяющихся в пределах:
• электрическое сопротивление защит-
ного покрытия, Ом*м2 – 103÷106;
• электрическое сопротивление грун-
тов, Ом*м – 1÷105.
Плотность тока утечки с дефекта в за-
щитном покрытии рассчитывается из 
выражения

j=( /d).I.k .k
из

 [А/м2],

где d – диаметр дефекта, м; I – ток ЛЭП, 
кА; k  – коэффициент снижения сопро-

тивления грунта в непосредственной 
близости от дефекта вследствие вли-
яния катодной защиты трубопровода  
(k =4÷10); k

из
 – коэффициент, учитыва-

ющий сопротивление защитного покры-
тия трубопровода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный анализ показывает, что 
при оценке коррозионной опасности 
воздействия ЛЭП с различными про-
филями опор при пересечении под 
различными углами с подземным 
трубопроводом необходимо допол-
нительно учитывать четыре основных 
фактора:
• сопротивление грунта с учетом его 
изменения под воздействием катодной 
защиты;
• диаметр трубопровода;
• сопротивление защитного покрытия 
трубопровода;
• размер возможного дефекта в защит-
ном покрытии трубопровода.
Катодная защита трубопровода влияет на 
сопротивление грунта, прилегающего к 
дефекту. Из этого следует, что при оценке 
коррозионной опасности влияния ЛЭП 
на подземный трубопровод при расчете 
плотности тока на дефекте в защитном 
покрытии необходимо вводить поправоч-
ный коэффициент k  = 4÷10, учитываю-
щий изменение сопротивления грунтов в 
районе дефекта под действием катодной 
защиты трубопровода.
Номограммы могут быть построены для 
наиболее часто встречающихся типов 
опор ЛЭП (П110, П220, П330, ПБ2Т). Для 
их использования достаточно знать 
силу тока в проводах ЛЭП, сопротив-

		  а)					     б) 					     в)

Рис. 6. Измерения на вспомогательном электроде одного из действующих трубопроводов, находящегося в зоне влияния ЛЭП переменного тока: 

плотность тока j
ac

 через ВЭ (а); напряжение переменного тока U
ac

 и сила переменного тока I
ac

 через ВЭ (б); сопротивление грунта  , прилегающего  

к дефекту (в)

Рис. 7. Номограмма для расчета плотности тока утечки через дефект в защитном покрытии 

подземного трубопровода при пересчении им трассы ЛЭП
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ление грунта в зоне пересечения, угол 
пересечения, диаметр трубопровода 
и сопротивление защитного покрытия 
трубопровода.
Выполненный анализ степени влия-
ния основных физических факторов 

на величину плотности тока утечки 
через возможный дефект в защит-
ном покрытии трубопровода позво-
ляет разработать простую методи-
ку оценки степени влияния ЛЭП на 
коррозионное состояние подземного 

трубопровода при их пересечении. 
Данная методика позволит оператив-
но выделять на существующих трубо-
проводах коррозионно-опасные зоны 
и включать их в план первоочередных 
обследований.
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Assessment Of AC Corrosive Effect On The Underground Pipeline When Crossing Power-Lines
When the underground pipeline crosses high-voltage power lines it is required to assess the corrosive effect of the electromagnetic field 
of power lines on the pipeline and if necessary to provide mitigating measures. Existing evaluation techniques in Russia do not consider 
all the factors that significantly affect the value of the current density at a holiday in the protective coating of the pipeline, which is 
the main indicator of the corrosive effect of power line on a pipeline. The main factors must be considered when determining the level of 
corrosive effect of power line on a pipeline are analyzed in the paper.
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