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Streszczenie. Podziemne stalowe rurociągi przebiegające w zbliże
ni u“z-eTelTEroenergetycznymi liniami przesyłowymi Bą narażone na od
działywania wynikające ze sprzężeń w układzie linia-rurociąg. W wy
niku oddziaływań na rurociągach pojawiają sie potencjały elektryczne, 
które mogą stanowić zagrożenie dla instalacji rurociągowych oraz ich 
obsługi. Potencjały o największych wartościach są wynikiem oddzia
ływań galwanicznych i indukcyjnych linii najwyższych napięć, pracu
jących z uziemionym punktem zerowym, podczas zwarć z udziałem ziemi.

W artykule omówiono oddziaływania galwaniczne i indukcyjne linii 
przesyłowych przy zwarciach jednofazowych z ziemią. Przedstawiono 
dokładne i uproszczone modele matematyczne obydwóch rodzajów oddzia
ływań. Podano i skomentowano wyniki obliczeń potencjałów rurociągu 
przebiegającego w zbliżeniu z linią 400 kV,otrzymane przy użyciu 
metod obliczeniowych opartych na przedstawionych modelach.

1. Wstęp

Rozbudowa systemu elektroenergetycznego i rozwój transportu rurociągo
wego z Jednej strony oraz konieczność oszczędnej gospodarki terenami z 
drugiej strony powodują, że coraz częściej występują bliskie, równoległe 
przebiegi craz skrzyżowania linii elektroenergetycznych i podziemnych ruro
ciągów. W wielu krajach wyznacza się specjalne korytarze, o długości się
gającej niejednokrotnie kilkudziesięciu kilometrów, w których grupuje się 
linie przesyłowe oraz rurociągi paliwowe i wodne. W miejscach zbliżeń i 
skrzyżowań, napowietrzne linie elektroenergetyczne oddziałują na podzie
mne stalowe rurociągi, czego efektem Jest pojawienie się na rurociągach 
potencjałów oraz przepływ w nich prądu elektrycznego. Potencjały elektry
czne powstające na rurociągach mogą Btanowić zagrożenie dla obsługi oraz 
urządzeń i instalacji.

Oddziaływania są skutkiem sprzężeń pojemnościowych, magnetycznych i 
galwanicznych występujących w układzie linia - rurociąg zarówno w stanie 
rormalnej pracy jak i w stanach zakłóceniowych linii.
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Oddziaływania wynikające ze sprzężeń pojemnościowych bez względu na stan 
pracy linii, nie są znaczące dla podziemnych rurociągów, których suscep- 
tancja pojemnościowa jest pomijalna w porównaniu z konduktancją względem 
ziemi. Oddziaływania indukcyjne i galwaniczne mają charakter prądowy, ich 
efekty są więc najbardziej znaczące podczas jednofazowych zwarć z ziemią 
w liniach pracujących z uziemionym punktem zerowym, czyli w warunkach kra
jowych w liniach 110, 220 i 400 kV. Galwanicznie oddziałuje prąd zwarcio
wy płynący w ziemi w miejscu ułożenia rurociągu, indukcyjnie natomiast 
prąd zwarciowy w przewodzie fazowym oraz prądy w przewodach odgromowych 
linii przebiegającej równolegle do rurociągu.

Zagadnienia oddziaływania linii elektroenergetycznych na podziemne ruro- 
ciągi stają się coraz bardziej aktualne z uwagi nas ciągłe podnoszenie na
pięć znamionowych linii przesyłowych, wzrost wartości prądów zwarciowych, 
wyposażenie rurociągów w antykorozyjne pokrycia ochronne, wprowadzenie 
specjalnych urządzeń i instalacji ochronnych. Na zagadnienia te zwrócono 
uwagę stosunkowo niedawno. Pierwsze prace pomiarowe i obliczeniowe doty
czące oddziaływań linii przesyłowych na rurociągi zostały podjęte w Euro
pie w latach 1955-60 (HEN, Francja), a w Polsce w pierwszej połowie lat 
siedemdziesiątych. Od roku 1977 prace dotyczące oddziaływań linii przesy
łowych na gazociągi są prowadzone w Instytucie Górnictwa Naftowego i Gazo
wnictwa, a częściowa prezentacja tych prac jest celem niniejszej publika
cji. Istotne dla podejmowanych badań teoretycznych i pomiarowych dotyczą
cych rurociągów są osiągnięcia w znacznie wcześniej rozpoczętych i prowa
dzonych pracach związanych z oddziaływaniami elektroenergetycznych linii 
przesyłowych na obwody telekomunikacyjne.

2. Prąd i potencjał rurociągu w warunkach oddziaływania linii
elektroenergetycznej podczas zwarcia jednofazowego

Podziemne rurociągi służące najczęściej do transportu gazu lub wody 
buduje się w warunkach krajowych wyłącznie z rur stalowych o średnicach 
od 200 do 1200 mm i grubości ścianek od kilku do kilkunastu milimetrów. 
Rurociągi posiadają antykorozyjne pokrycia ochronne wykonane najczęściej 
z nas bitumicznych, aczkolwiek w wielu rozwiniętych krajach na coraz wię
kszą skalę stosowane są powłoki z tworzyw sztucznych. Głębokość ułożenia 
rurociągów wynosi 1,0 - 1,5 m.

Jako przewód elektryczny rurociąg charakteryzuje się impedaneją własną 
Z oraz admitancją upływnościową Y, zwaną często admitancją przejścia ruro- 
ciąg-ziemia. Z uwagi na małą wartość pojemności względem ziemi przyjmuje 
się, że admitancja upływnościową rurociągu jest równa konduktancji G - dla 
rurociągów z powłokami bitumicznymi u C  <10"2G. Konduktancja upływnościo- 
wa rurociągów waha się w szerokich granicach, dla rurociągów z powłokami 
bitumicznymi nożna przyjąć przedział wartości od 10“4 s A m do 5*10"3 S/km.
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Podziemny rurociąg przebiegający w zbliżeniu z napowietrzną linią prze-4 
eyłową można traktować jako przewód stykający się z ziemią na całej dłu
gości i znajdujący się w polu elektromagnetycznym.

Pole elektromagnetyczne w ziemi towarzyszące stanowi zwarcia jednofazo
wego linii przesyłowej wysokiego napięcia można scharakteryzować [1] za 
pomocą dwóch funkcji: skalarnej V - zwanej potencjałem skalarnym i wekto
rowej T- zwanej potencjałem wektorowym. Zależność między potencjałami V 
i Ta natężeniem pola elektrycznego posiada postać:

¥  * j ¿»X - gtad V, ' 

przy- czymś

- j « n  = %  (2 )

- grad V = E^, (3)

gdzie:
E^ - składowa indukowana natężenia pola elektrycznego,
E^ - składowa potencjalna (galwaniczna) natężenia pola elektrycznego.

Jeżeli rurociąg przebiega równolegle do przewodów linii przesyłowej pro
stoliniowo w kierunku Ox,to Jest on zasilany galwanicznie i indukcyjnie 
prądem zwarciowym linii. Zasilanie galwaniczne następuje przez prądy wy
pływające z uziomów konstrukcji wsporczych linii. Zasilanie indukcyjne na
stępuje przez prądy płynące w przewodach roboczych i odgromowych linii.
W wyniku obydwu rodzajów zasilania w rurociągu płynie prąd elektryczny.
Na'pole pierwotne w ziemi pochodzące od linii przesyłowej dotkniętej zwar
ciem, nakłada się pole wtórne pochodzące od prądu płynącego w rurociągu.
W miejBCU zetknięcia się ziemi z powierzchnią rurociągu natężeni«) pola 
pierwotnego posiada w osi 0x składową E°(x). Natomiast natężenie| pola 
wtórnego posiada w osi Cx składową E'(x). Składowa wypadkowa natężenia 
pola w rozpatrywanym miejscu ziemi w osi 0x jest określona relacją:

E<x) a E°(jc) + E'(x) (4)

W przypadku istnienia powłoki ochronnej na rurociągu natężenie pola na 
powierzchni części metalowej Er(x) i natężenie pola w ziemi stykającej 
się z powłoką ochronną Eg(x) mogą mieć różne wartości:

dv_(x) 
Er( * ) . - - £ r -  - (5 )
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Ez(x> - - - h r ~  - i U A zx(x)

Z równań (5) i (6) wynika:

(6)

Er(x) ” Ez(x) * “ 3x

Ag^ix)'

[Vr(x)-Vz(x)] (7)

bowiem A^is)

Wielkość [vp(x) - vz(xj] jest równa napięciu panującemu na powłoce ochron
nej i nazywana jest potencjałem rurociągu względem ziemi bliskiej w odróż
nieniu od potencjału względem ziemi odniesienia (odległej). • -

Schemat zastępczy rurociągu znajdującego się w pierwotnym polu elektro
magnetycznym pozwalający uzyskać zgodność z ogólnymi rozwiązaniami doty
czącymi przepływu prądów w przewodach podziemnych odpowiada schematowi 
Wsil długiej [i ,2j . W schemacie tym występują rozłożone parametry ruro
ciągu: impedancja własna Z i admitancja upływno"ściowa|; Y i rozłożone na
pięcia zasilające,odpowiadające składowej natężenia pola E°(x). Schemat 
elementarnego odcinka rurociągu,podany na rys. 1, opisują równania różnicz
kowe z rzędu;

«. Zl(x) . E°(x) 

» - y t'Cx )

(8)

(9)

ijrs, 1. Schemat zastępczy elementarnego odcinka rurociągu podlegającego od
działywaniu linii elektroenergetycznej

2ig. 1.Equivalent network of the elementary pipeline section Influenced
by power line
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łub II rzędu:

. ¿ i t o - „ * ▼ ' ( « ) - a t o  do)
dx

2 "■ •

t-J&L - af2 I(x) s - Y E°Cx), (11)
dx2

w których s
E°(x) - natężenie pierwotnego pola elektrycznego wzdłuż

rurociągu,
Y'(x) - wtórny potencjał rurociągu,
I(x) - prąd płynący w rurociągu,

Z - lmpedancja własna rurociągu,
oe = VzY V  stała przenoszenia rurociągu,

Y - admitancja przejścia rurociąg-ziemia.

Schemat przedstawiony na rys. 1, jak również opisujące go równania 
obejmują zarówno oddziaływanie indukcyjne jak i galwaniczne na rurociąg 
nieskończenie długi. Założenie to jest spełnione, w przypadku gdy długość 
rurociągu jest dostatecznie duża. Można przyjąć [ŹJ ,|że jdługość 1 trurociągu 
jest dostatecznie 'duża,jeżeli spełniony jest warunek:

1 •> „ ?• - , (12) .1 ^ WT5Ć7

Przy spełnieniu warunku (12) można przyjąć, że:
• v V . . • . • , . ■ '

je“ « 1! «  1 (13)

3. Oddziaływanie indukcyjne

W przypadku oddziaływania indukcyjnego pola elektromagnetycznego prądu 
zwarciowego linii na rurociąg przebiegający równolegle do przewodów linii 
równanie (6) przybiera postać:

dV^ —  = - z i(x) + JtóM J(x) , (14>

gdzie:
U  - reaktancja Indukcyjna wzajemna linia-rurociąg [ft/mj ,
J(xi)i - prąd indukujący Jż] ,
l(x) - prąd wyindukowany w rurociągu [Aj .
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Rozwiązaniem układa równań różniczkowych I rzędu (9) i (14) są zależności
przedstawiające rozkład potencjału rurociągu V(x) oraz rozkład prądu w
rurociągu l(x):

7^x) = A e0“  + B e~ccx (15)

I(x) = - iljggłJ - ' (A e «* - B e- «*), (16)
c

gdzie:
A,B - stałe, które wyznacza się z warunków brzegowych,,istniejących 

na krańcach odcinka równoległości rurociągu i linii, tj. w 
— , miejscach x = 0 i x = Ł,

Zc=|y  " impsóancja charakterystyczna rurociągu.

Jeżeli rurociąg rozciąga się poza Odcinek równoległego przebiegu z 
linią, to impedaneje własne rurociągu na krańcach odcinka 01 wzajemnej 
równoległości Zq i są równe impedancji charakterystycznej rurociągu 
Zc. Wówczas:

a 4 M (i) J • ocL .A m - j ę (17)

* ■ . 4 8 “  ' (13)

i ostatecznie:

Ti<3t> a -1 ^  C®” «X) (19)

I(x) a -J (2-e“ «(I-*).,“ «*). (20)

Możliwe jest również J2] określenie oddziaływania indukcyjnego na dro
dze rozwiązywania równań różniczkowych II rzędu (10) i (11 ). Można wówczas 
otrzymać następujące wyrażenie na potencjał rurociągu Vi(x), w przypadku 
gdy długość rurociągu I > ,

T1(x) a -2-j—  ^  e“ « *  + | ^ e af(x“Lj > (21)

gdzie:
Zi»Z2 - impedancje rurociągu względem ziemi odległej na krańcach 

odcinka równoległości linii 1 rurociągu.
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4. Oddziaływania galwaniczne

Przy założeniach, że na rurociąg oddziałuje jedynie prąd zwarciowy 
spływający przez uziom najbliższego słupa oraz że rurociąg przyjmuje po
tencjał ziemi w miejscu swojego ułożenia, oddziaływanie galwaniczne moż
na wyznaczyć z zależności:

a - odległość pomiędzy osią podstawy słupa a uziomem otokowym słupa,
Vs - potencjał słupa względem ziemi odległej.

Korzystanie z zależności (22) jest dopuszczalne w przypadku skrzyżowań 
prostopadłych linii z rurociągami posiadającymi niskiej jakości pokrycia 
antykorozyjne.

W innych przypadkach wyznaczenie potencjału rurociągu wymagjąjjrozwiązs- 
nia rćwnad (8) i (9). Ogólna postać tego rozwiązania przedstawia się 
stępująco [j] :

Vg(x) - potencjał wtórny rurociągu,
'J' — rozpatrywany obszar zamknięty w polu elektromagnetycznym.

Wyznaczanie potencjałów rurociągu przy oddziaływaniach galwanicznych 
odbywa się w sposób przybliżony w oparciu o zależność (23). W rozwiąza
niach przybliżonych zależnych od rodzaju i rozmieszczenia uziomów oraz 
danych geometrycznych układulinia-rurociąglkorzysta się z pomocniczych 
iuhkójl Cl i V  , których wartości zostały etabelaryzowane i podane w lite 
raturze £1,5] •

( 2 2 )

gdzie: . ■
V _ - potencjał ziemi w odległości y od osi podstawy słupa,ov

T°(^ ) e d^ +

(23)

gdzie:



33» Ławera, M. Markiewicz

5. Wyznaczanie potencjałów rurociągu

W badaniach oddziaływań linii przesył owychnapodziemne rurociągi, 
prowadzonych dla potrzeb projektowych lub'; eksploatacyjnych najczęściej 
wystarczające Jest określenie maksymalnych wartości potencjałów rurociągu 
występujących w miejscach krytycznych. Miejscami krytycznymi są miejsca 
zakłócenia geometrycznej lub elektrycznej ciągłości przebiegu linii i 
rurociągu, a więc np. nagła zmiana odległości llnia-rurocląg, wyraźna 
zmiana parametrów elektrycznych linii lub rurociągu, a zwłaszcza krańce 
odcinka równoległego przebiegu linii i rurociągu. Ha krańcach tych w  wy
niku oddziaływania indukcyjnego linii maksymalne wartości V^(x) dla x * 0 
i x • L i g  zależności (19) wynoszą:

Tio * W  (1_e “ Ł) <24)

oraz

Ti L » - lT Ś r < 1-9“ aCI'> <25)

Wartości potencjałów *ip 1 Til można również wyznaczyć z zależności (21):

.• (26>

li t*
Ti X " * < M p ^  (27)

Zależności (26) i (27) otrzymano przy pominięciu członów równania (21) 
mnożonych przez e“ ®*1, co uzasadnia warunek (13).

Szczególnym przypadkiem miejsca krytycznego z uwagi na oddziaływanie 
galwaniczne jest skrzyżowanie rurociągu z linią.w pobliżu słupa. W miej
scu tym nie wystąpi oddziaływanie indukcyjne.

Metodyka wyznaczania wielkości charakterystycznych oddziaływań jest 
zależną przede wszystkim od przyjętego modelu matematycznego oddziaływa
nia.

Wyznaczanie wielkości charakterystycznych oddziaływań przy wykorzysta
niu relacji (22), (24) i (25) odbywa się na drodze nieskomplikowanych, 
bezpośrednich obliczeń [3,4] . Ponadto niektórzy autorzy [3,4j podają za
leżności graficzne ułatwiające obliczenia.



Oddziaływanie napowietrznych linii przesyłowych..

Dokładna analiza rozkładu potencjału wzdłuż rurociągu bazująca na 
równaniach (16) i (18) prowadzi do zależności na tyle złożonych, że korzy
stanie z nich nie jest praktycznie możliwe bez użycia ETO t2,5] .

Dla porównania metod opartych o modele matematyczne oddziaływań dokła
dne i uproszczone przeprowadzono obliczenia potencjałów rurociągu prze
biegającego w zbliżeniu z linią 400 kV. W metodzie uproszczonej wyznacza
nia potencjałów rurociągu przy oddziaływaniach indukcyjnych [5,4] uwzglę
dniano tylko część prądu zwarciowego płynącego w linii, wyniki obliczeń 
zestawiono w tablicy 1.
Na ich podstawie można sformułować następujące wnioski:
- wyniki uzyskani metodą dokładną różnią się znacznie od wyników uzyska

nych metodą uproszczoną w całym zakresie obliczeń.
W krańcowych przypadkach różnice sięgają 500g*

- wartości Vg obliczone metodą uproszczoną dla przypadków skrzyżowań ruro
ciągu z linią są w istocie wartościami potencjału ziemi w miejscu ułoże
nia rurociągu.. Przewyższają one znacznie wartości wyznaczone metodą do
kładną, która uwzględnia fakt, że rurociąg posiadający izolujące pokry
cie antykorozyjne nie może przyjąć wartości potencjału ziemi*

- wartości Vg obliczone metodą dokładną są znacznie wyższe w przypadkach 
równoległych przebiegów niż w przypadkach skrzyżowań, wynika to z faktu, 
że metoda dokładna uwzględnia wtórny potencjał rurociągu wywołsny prą
dami, które wpłynęły do rurociągu poprzez uziomy sąsiednich słupów.
Paktu tego nie uwzględnia metoda uproszczona*

- mniejsze wartości obliczone metodą uproszczoną od wartości obliczo
nych metodą dokładną w przypadkujdługiego odcinka równoległego przebie
gu rurociągu i linii ( 4 km) są spowodowane nieuwzględnieniem w meto
dzie uproszczonej wtórnego potencjału rurociągu wywołanego prądem w nim 
wyindukowanym*

- arytmetyczne dodawanie Tg i 7j w metodzie uproszczonej oparte na założe
niu, że prądy oddziałujące galwanicznie i indukcyjnie są przesunięte w 
fazie o 90°, prowadzi do wyznaczenia nadmiernie wysokich wartości wy- 
padkowych 7g+i*

- wzajemna kompensacja Vg i 7^ wynikająca z ich rzeczywistych kierunków 
- uwzględnianych w obliczeniach metodą dokładną - powoduje, że przy 
zwarciu na Jednym krańcu odcinka równoległego zbliżenia największa war
tość wypadkowego potencjału rurociągu występuje na drugim krańcu tego 
odcinka, gdzie oddziaływanie indukcyjne nie Jest kompenaowane oddziały
waniem galwanicznym.
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6. Wnioski

a) Zagadnienie oddziaływań elektroenergetycznych napowietrznych linii 
przesyłowych na podziemne rurociągi stalowe staje się coraz bardziej 
aktualne przy projektowaniu i eksploatacji zarówno linii jak i ruro
ciągów*

b) Z uwagi na znaczne rozbieżności wartości wielkości charakterystycznych 
oddziaływań - przede wszystkim potencjałów - wyznaczanych metodami 
bazującymi na modelach oddziaływań o różnym’¡stopniu uproszczenia, celo
wa staje się weryfikacja tych metod.

o) Prace nad metodami wyznaczania wielkości charakterystycznych oddziały
wań powinny zmierzać do opracowania metod z jednej strony zapewniają
cych pożądaną dokładność, z drugiej strony możliwie najmniej skompli
kowanych, przydatnych przy pracach eksploatacyjnych.

d) Celowi' byłoby również podjęcie prac, których przedmiotem byłaby ana
liza wpływu parametrów, sposobu wykonania i warunków pracy linii prze
syłowych i rurociągów na wielkości charakterystyczne oddziaływań.
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BOSfflEilCTBHE B03JiyiIIHHI MHHH 3JffiKa^OIIEEEyU.HH CBEPXBHCOKOrO HAHPHKEHHH HA 
n0fl3EMHHE CTAJIBHHE TPyBOHPOBOflH UPH QHHO$A3HHX KOPOTKHX 3AMHKAHHHX

P e s n> u e

Uofl3eMHHe cxaxBHne xpyfionpoBOAU npcxoAxnne b noexnsocTn xhhhA aJieKipone- 
pefljaia HaxoflHioa ncq yrposofi B03i,eitciBH2 01 3xeKipoitarHZTnofl cbhbh b cxetie 
JI3H -  xpyfionpoBOA. B pesyxBiaxe 3THX BOSAeBcTBHfl Ha xpyConpoBOAax noxBXH»-1 
Tea saeKTpatieoxHe noiennH aaa, KOTopue ito ry i 6ktl onacHH axh ooopyaceHHft a 
oOcxyxaBasqero nepcoHaxa. MaKCHitaxBHHe 3HaqeHna noTeHuaaxoB noxynaBTca sax  
pesyxbiaT raxtBaHHvecxHx a HHxyKHBOHHHx sosAeScTBHfi JI3H OBepxBbicoKoro Ha- 
npaaeHaa, paCoiajoqax c 3a3exxeHHo8 HeSTpaxb», bo Bpeaa xopoiKoro saidHKaaaa 
Ha 36IUU).

B cxaxbe oficyxAeaa raxtBaaHxeoxae a HHAyxTHBKue bosabSctbhh JI3M npn 
oaho$&3bhx xgpoiKHX saimxaHHHx Ha 3eujno. IloxasaHH Toaaue a ynpoqgHHue xaxe- 
uaxHaecKHe MOAexH sthx AByx beaob B0 3AeiicxBa&. nposeAeau a oOcyxAeHu pesy- 
XBX&XH paoiSioB noTSHqaaxoB xpyfionpoBOAa apoxoAaqero b ho6xh30cxh JI3II 400 
kb , HoxyxeaHHe e npaMeueaeu Hoxa3aaHHX iioAexefi.

THE EFFECTS OF OVERHEAD HVAC TRANSMISSION DINES ON BURIED STEEL PIPELINES 
DURING S INGLE-PHASEpTOfGRUOND FAULTS

S u m m e r y

Due to the mutual couplings, burled steel pipelines can be influenced 
by overhead HVAC transmission lines. The Interference results in pipeline 
voltages which can be baeardoue both to pipeline equipment and service 
Staff. The maximum pipeline potentials are caused by galvanic and Induc
tive effects of HVAC llnee with grounded neutral during the earth faults.

In the paper the theory of the galvanic and inductive effects of HVAC 
line on burled steel pipeline during Bingle-phase-to-gronnd faults has 
been discussed. 2he simplified and accurate mathematical models of both 
galvanic and inductive couplings have been presented. The results of the 
potential calculation along the buried pipeline in close proximity with 
400 kV line using prediction approaches based on t'~s models developed, 
have been reported and commented.


