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摘要 随着我国经济的高速发展，能源输送网络不断建设完善，在许多地区由于地理位置限制使得高压输电线

路和油气管道形成“公共走廊”。高压交流输电线路通过电磁感应作用对埋地管道产生交流干扰，当电流从管道

防腐层破损点流出时会引发交流腐蚀问题。实际工程中掌握输电线路与管道的安全距离，就可以从选址阶段进

行有效避让，避免后期管道可能受到的干扰问题。针对该问题，首先确定了交流腐蚀的安全指标，然后利用数

值模拟技术建立了交流输电线路对埋地管道交流干扰模型，计算研究了典型的土壤电阻率、防腐层、输电线路

等级、输电系统不平衡度、管径情况下的输电线路与管道的安全距离。结果表明：输电线路电压等级越高，需

要的安全距离越大。对于 220 kV及以下高压交流输电线路 (单相电流小于 1000 A)，当其与管道间距大于 868 m
时，管道所受交流腐蚀风险可以忽略。并行长度越长，需要的安全距离越大。当并行长度大于 40 km时，安全

距离变化不大。土壤电阻率、管道防腐层以及输电线路等级对安全距离影响比较明显。土壤电阻率越低，所需

的安全距离越大，因此当管道处于农田土或者盐碱土中时，需要更大的安全距离。管道防腐层质量越好，需要

的安全距离也越大，因此 3PE防腐层需要更大的安全距离。输电系统不平衡度对安全距离影响较小，这表明对

于临近安全距离的管道，其交流干扰的主要来源是相线之间位置差异，而不是电流的不平衡性。管道直径对于

安全距离的影响也比较小，这是因为管道的纵向阻抗相比于泄漏阻抗要低很多，也就导致其对纵向电场的累积

效果影响不大，因此对安全距离影响较小。在此基础上建立了安全距离图谱和评价方法，并将该方法应用于某

实际管道的交流干扰分析，结果显示根据安全距离可以很好地判断管道的干扰风险。本研究成果为新建管道与

输电线路避让提供了方法和参考依据。
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Abstract  With the rapid development of China's economy and the substantial construction of energy transmission networks, 
high voltage transmission lines and oil and gas pipelines usually form a "Right-of-Way", especially in space restricted areas. AC 
transmission lines can induce AC interference in the pipeline. When the AC current flows out from the defects of the pipeline’s 
coating, AC corrosion will be caused. The safe distances between AC transmission lines and pipelines should be clearly defined 
for keeping them away from each other at the routing stage, and possible interference on the pipeline will be avoided. In this pa-
per, safety indicators for AC corrosion were first identified, then numerical simulation was used to establish the buried pipeline’s 
AC interference model. The safe distances in typical conditions were calculated. These include soil resistivity, pipeline coating, 
voltage level of HVAC transmission line, three-phase imbalance  and pipeline diameter. The results indicated that the higher the 
voltage of the transmission line, the greater the safety distance required. For high-voltage AC transmission lines with voltage less 
than 220 kV and phase current less than 1000 A, when the distance between the pipelines and the high voltage transmission line 
was greater than 868 m, the AC corrosion risk of the pipelines could be ignored. The longer the parallel length was, the greater 
the safety distance required. When the parallel length was greater than 40 km, the safety distance did not change much. Soil 
resistivity and pipeline coating had obvious effects on the safety distance. The lower the resistivity of the soil, the greater the 
safety distance required, and therefore greater safety distance was required when the pipeline was in farmland or saline soil. The 
better the coating of the pipeline, the greater the safety distance was required, so a greater safety distance was needed for 3PE 
coated pipeline. Three-phase imbalance current had little effect on the safe distances, which indicated that the main source of AC 
interference for pipelines near safety distance was the position difference between phase lines, rather than the current imbalance. 
The pipeline diameter also had little effect on the safety distance. It was due to the longitudinal impedance of the pipeline being 
much lower than the leakage impedance, it had little effect on the longitudinal electric field. And on this basis, a safety distances 
map and evaluation method were established. Then, this method was applied to the AC interference assessment of a real pipeline, 
and the results showed that the interference risk of a pipeline can be estimated well from the safety distance. The results of this 
study provide a method and reference for dealing with pipelines and high voltage transmission lines in “Rights-of-Way”.
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0 引言

随着我国经济的高速发展，能源输送网络不断建

设完善，在许多地区由于地理位置限制使得高压输电

线路和油气管道形成“公共走廊”。在“公共走廊”里

面，输电线路与埋地管道长距离交叉并行，此时交流

输电系统可通过电感耦合、电阻耦合以及电容耦合的

方式对埋地管道产生交流干扰。其中电容耦合主要是

对于未埋入地下的管道，由于电容效应在管道上产生

电干扰，其干扰能量较低。电阻耦合主要是指输电线

路发生故障或者雷击时，大量电流通过杆塔接地进入

大地对附近的管道产生瞬时的高压干扰，其特点是干

扰时间短、瞬时电压高，主要危害是大电流的热效应

和高电压的“介电击穿”导致管道防腐层击穿、管壁

金属熔化以及管道沿线附属设备损坏。电感耦合是指

输电线路通过法拉第电磁感应在金属管道上产生交流

干扰 [1-2]。交流干扰产生的交流电流通过金属 /土壤界

面时，会加速钢质管道管壁发生的腐蚀 (一般称为交

流腐蚀 )，威胁管道运行安全 [3-7]。此外，电感耦合效

应还会在管道上产生持续稳定的交流干扰电压，对接

触管道的人员造成安全危害。对于管道的交流干扰的

防护可采取梯度控制线、集中排流、屏蔽线、绝缘接

头等，但是对于新建的管道或者高压交流输电线路，

采用空间上的远离，提前规划路线使得管道与高压交

流输电线路保持一定的间隔距离可以有效地降低埋地

管道的交流干扰水平以及后期消减维护费用。因此，

输电线路与管道间隔多远时既能保证交流干扰风险可

以忽略同时又能保证“公共走廊”的范围尽量小 (“安

全距离”)是电力和管道工作人员最关心的问题。国内

外相关学者也对此进行了研究，如：赵晋云等人 [8]调

研汇总了电力行业相关标准和油气管道相关标准后发

现，各类标准中关于埋地管道与交流接地体间的最小

距离从几米到几十米不等，但是国内外各行业标准并

不一致，实际应用中容易产生矛盾。另外，有些标准

主要针对交流接地体，即主要考虑电阻耦合的情况，

而对于电感耦合的干扰问题考虑不足。杨超等人 [9]利

用公式计算了埋地管道与高压输电线路的安全距离，

但是其研究以 4 V的干扰电压作为安全的判断标准，
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并未采用目前国内外认可度比较高的交流电流密度限

值。Wang等人研究了不同土壤环境中的最小安全距

离，并提出了最小安全距离的确定方法。但是，其研

究主要针对国外输电线路，而且安全距离的确定主要

依靠相关软件实现 [10]。此外，我国标准GB/T 50698-
2011[11]参考英国标准CEN/TS 15280:2006[12]提出管道

与高压交流输电线路、交流电气化铁路的间隔距离大

于 1000 m时，不需要进行干扰调查测试。但是，这些

标准中对于安全距离的规定过于简单，对于影响交流

腐蚀的重要参数缺乏考虑，实际工程中诸如管道属性、

土壤情况、输电线路等级等都会对安全距离产生影响，

这使得在应用时会放大管道与输电线路间距，产生不

必要的路由浪费。此外，目前对于交流腐蚀的评价指

标主要采用电流密度，而管道交流干扰电流密度的大

小与土壤电阻率、管道防腐层情况等参数息息相关，

不同工况条件下安全距离如何确定缺乏系统研究。

本文利用数值模拟技术计算研究了土壤电阻率、

防腐层、输电线路等级、输电系统不平衡度以及管径

对安全距离的影响。并提出并确定了输电线路对管道

电磁干扰的极限并行距离，简化了长距离并行工况下

的安全距离的确定 (“公共走廊”)。明确了进行输电

线路对埋地管道电磁干扰分析过程中重要参数，建立

了输电线路与管道安全距离更加快捷准确的评价方法，

为埋地管道和高压交流输电线路选线及相互避让提供

参考和借鉴。

1 交流腐蚀安全限值

对于交流干扰的评价指标，国内外专家和学者开

展了一些研究工作。Kim等人 [13-14]的实验显示当阴极

保护电位为-1100 mVCES(相对于饱和硫酸铜参比电极

的电位 )，交流电流密度降至 20 A/m2 以下时，交流腐

蚀问题可以忽略。Fu等人 [15]认为当交流电流密度小于

20 A/m2，阴极保护电位-950 mVCSE可以有效地保护

管道免于腐蚀。唐德志等人 [16]的试验结果表明当阴极

保护电位达到-0.97 VSCE，交流电流密度小于 50 A/m2

时，碳钢的腐蚀速率低于 0.01 mm/y。虽然对于交流

干扰的具体评价限值有所不同，但是大部分学者通过

腐蚀试验认为交流电流密度是交流腐蚀的主要衡量指

标 [17-26]。

本文参考目前国际上比较认可的NACE SP214-
2018[27]标准中的说明：当直流电流密度大于 1 A/m2

时，交流电流密度应小于 30 A/m2。当直流电流密度小

于 1 A/m2 时，交流电流密度应小于 100 A/m2。同时，

考虑比较严苛的情况，选取交流电流密度小于 30 A/m2

为交流腐蚀的安全限值。

2 计算模型的建立

2.1 计算方法

国内外学者对于交流输电线路对埋地钢质管道交

流干扰的计算方法做了大量研究 [28-32]，主要的求解方

法有两种：

(1)建立等效电路根据经典公式进行求解。管道上

的dx长度上的等效电路图如图 1 所示，对微单元运用

基尔霍夫电压定律可以建立式 (1)，经过变换得到式

(2)。
 E x U I Z x U Ud d d          (1)

Z′ dx

Z′ dx

E  dx I

U+dU

x+dx

U

x

Z2Z1 dI

图 1 管道微单元等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of pipeline microelement
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式中E为纵向电场强度，V/m；I为纵向电流，A；

Z′为管道的纵向阻抗，Ω/m；U电位，V；x为微单元

的位置，m。

根据电流泄漏位置可以建立式 (3)，变换得到式

(4)。

 dI U 
 
 Y x'

1

d
= −  (3)

 
d
d
x
I
= −Y U'  (4)

式中Y’为管道的泄漏电导，S/m。

将式 (2)两边对x微分，并将式 (4)带入其中，得到

式 (5)。根据两端关系作为边界条件，通过求解式 (5)
得到管道沿线交流电压分布 [30]。

 
(
d

d

2

x

U

)2
= Z Y U' '  (5)

(2)数值模拟方法求解麦克斯韦方程。本文所采用

的数值模拟软件，基于矩量法 (MoM)进行求解。其主

要过程为：首先，通过建立一系列的基函数，将麦克

斯韦的算子方程化为基函数的线性组合。然后，建立

一组线性无关的权函数，将权函数与代数方程取内积

进行N次抽样检验，利用算子的线性和内积的性质，

将N次抽样检验的内积方程化为矩阵方程。最后，对

所形成的矩阵求逆，得到原始方程的数值解 [31]。

2.2 模型参数

选择常见的 33 kV、110 kV以及 220 kV高压交流

输电线路进行建模计算。这 3 种输电线路的相线及屏

蔽线的典型几何分布 (杆塔结构 )，如图 2 所示。3 种

等级的高压输电线路的典型负载情况：(1)33 kV输电

线路，单相电流 300 A；(2)110 kV输电线路，单相电

流 600 A；(3)220 kV输电线路，单相电流 1000 A。模

拟计算管道为钢质埋地管道，埋深 1.5 m。

高压交流输电线路与埋地管道的位置关系如图 3
所示。高压输电线路与埋地管道并行，在并行段起始

图 2 高压交流输电线路杆塔结构示意图：(a)33 kV；(b)110 kV；(c)220 kV。
Fig. 2 Schematic diagram of HVAC transmission line towers: (a)33 kV; (b)110 kV; (c) 220 kV

9.2 m

5.5 m

27 m

6.4 m

1.5 m

9.80 m

6.50 m

3 m

13 m

9.30 m

2.50 m
1.10 m

1.45 m

图 3 高压交流输电线路与埋地管道的位置关系示意图

Fig. 3 The map of HVAC transmission line and buried pipeline
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处和结束处高压交流输电线路以 90°与管道分离。间

距为杆塔中心与管道中心的水平距离。计算不同并行

长度下，间距为多少时管道沿线交流电流密度小于

30 A/m2，并以此为安全距离。

基 础 模 型 为 3PE管 道， 直 径 1016 mm， 壁 厚

17.5 mm，管道电阻率为 9.78×10-8 Ω·m；输电线路

为 220 kV，单相电流 1000 A，不平衡度 1%；土壤电

阻率为 50 Ω·m。计算单一参数改变情况下的“安全距

离”。计算的工况如下：

(1)土壤电阻率：5~5000 Ω·m。

(2)3 种典型的管道防腐层：石油沥青防腐层，面

电 阻 率 10000Ω·m2；FBE防 腐 层， 面 电 阻 率 30937 
Ω·m2；3PE防腐层，面电阻率 100000 Ω·m2。

(3)输电线路等级：33 kV(单相电流 300 A)，110 
kV(单相电流 600 A)，220 kV(单相电流 1000 A)。

(4)输电线路 3 相不平衡度：1%~4%。

(5)管道直径：219 mm、500 mm、1016 mm。

3 计算结果与讨论

3.1 不同土壤电阻率时的安全距离

计算不同土壤电阻率时埋地管道与交流输电线路

之间的安全距离如图 4 所示。由于埋地管道与高压交

流输电线路并行距离越长，间距越小电磁感应越明显，

因此交流干扰越高。因此，图 4 中不同电阻率曲线右

下方区域是安全的，而在曲线左上方区域交流腐蚀风

险比较高。

由图可见土壤电阻率对安全距离影响很大，土壤

电阻率越低所需要的安全距离越大，如：在沿海地区

等低土壤电阻地区需要更远的安全距离，控制管道的

交流腐蚀风险。土壤电阻的降低有两方面影响：一是

管道泄漏电阻降低，管道漏失电流增加，导致管道干

扰电压降低；二是土壤电阻率降低导致交流电流密度

上升。即公式 1 中V降低，ρ也降低。而它们的作用之

和形成了最终影响。但是，对于油气管道，大多外部

涂覆了绝缘防腐层，其绝缘电阻率相对于土壤高很多，

因此土壤电阻率降低对泄漏阻抗的影响比较小，即对

干扰电压影响较小。因此，合作用下表现为随着土壤

电阻率的降低，干扰电流密度增加，安全距离增加。

在计算的土壤电阻率范围内，埋地管道与高压交流输

电线路间距大于 868 m时，管道一定处于安全区间。

当并行距离大于 40 km时，安全距离变化不大。

这是由于虽然随着并行长度的增加纵向电场不断累积，

但是管道的泄漏阻抗也在不断减小，纵向阻抗不断增

加。使得达到一定长度后，管道干扰随着并行长度的

增加变化不大。因此，安全距离也变化不大。

定义该安全距离为并行极限长度时的安全距离，

不同土壤中并行极限长度时的安全距离如图 5 所示。

对典型土壤中不同并行典型长度的安全距离进行分析。

在农田土中 (典型值 50 Ω·m)，并行长度小于 1 km时，

安全距离 70 m；并行长度小于 10 km，安全距离约为

350 m；并行长度小于 20 km，安全距离约为 520 m；

并行极限长度时，安全距离约为 600 m。在沙土 (典型

值 1000 Ω·m)中，并行长度小于 10 km时，高压交流

输电线路对管道的电感耦合干扰比较小；当并行极限

长度时，可选择 25 m为安全距离。

在实际工程中，对于新建管道采用高电阻率的回

填土增加管道附近的土壤电阻率可以降低管道防腐层

图 4 不同土壤中的安全距离计算结果

Fig. 4 Safe distances in various soil resistivities
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图 5 不同土壤中并行极限长度时的安全距离

Fig. 5 The safe distances of the limit parallel length in 
different soils
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破损点的交流电流，减小交流腐蚀风险。但是，需要

考虑高电阻土壤容易结固，使得土壤与管道防腐层破

损点不良接触，导致正常的阴极保护无法奏效，而存

在自然腐蚀问题。

3.2 不同防腐层管道的安全距离

计算不同防腐层管道与高压交流输电线路之间的

安全距离如图 6 所示。由图可见，随着防腐层质量

的提高，安全距离增加，即采用电阻率较高的防腐

层增加了管道的交流腐蚀风险，需要更远的安全距

离。这是由于较好的防腐层，其泄漏阻抗较小，输电

线路在管道上产生的纵向电场更容易累积，形成较高

的干扰电压。3PE防腐层并行极限长度时的安全距离

为 587 m，FBE防腐层并行极限长度时的安全距离为

327 m，石油沥青防腐层并行极限长度时的安全距离

167 m。

由此可见，埋地钢质管道采用较好绝缘性能较好

的防腐层虽然能够降低管道的阴极保护电流需求，减

少管体由于施工或第三方破坏产生的防腐层破损情况。

但是，对于电感耦合的交流干扰来说，却增加了管道

交流腐蚀风险。可以想象，如果管道防腐层完好无损，

即使有很高的干扰电压，没有电流密度从破损点流出，

也就没有腐蚀风险。但是，实际工程中由于埋地钢质

管道直径大、自重大、距离长，施工过程中难免有防

腐层破损。此外，两端预制防腐层管道连接处补口无

法完全保证绝缘。使得现阶段在役管道均存在不同程

度的防腐层破损。因此，对于管道受交流干扰区域，

是否要进行防腐层修复变成了难题。如果无法探明所

有缺陷，修复部分缺陷会增加其他缺陷的腐蚀风险。

笔者认为，交流干扰的防护需要以排流为主，对于缺

陷修复应选择缺陷腐蚀深度深的、面积大的、处于高

后果区进行修复补强，而对于其他缺陷可不做处理并

定期进行评估。

3.3 不同高压交流输电线路等级的安全距离

计算不同高压交流输电线路等级与埋地管道之间

的安全距离如图 7 所示。由图可见，随着高压交流输

电线路等级的提高，安全距离增加。33 kV输电线路

的并行极限长度时的安全距离为 548 m。110 kV输电

线路的并行极限长度时的安全距离为 566 m。220 kV
输电线路的并行极限长度时的安全距离为 587 m。当

并行长度大于 40 km时，不同等级的输电线路的安全

距离差别不大 (差别小于 10%)。但是，当并行长度较

短时，差别比较明显，如：并行长度小于 10 km时，

33 kV，110 kV以及 220 kV的安全距离分别为 190 m，

250 m和 350 m。这是由于管道上的交流干扰是由输电

线路的ABC三相共同的电磁感应产生的。ABC三相相

角相差 120°，完全对称的情况下其磁场相互抵消。但

是，由于在杆塔上与管道距离不一致，因此产生了交

流干扰。当并行距离较短时，ABC三相位置不对称影

响明显，同时又由于三相的电流存在很大区别，因此

安全距离差别很大。而当并行距离较长时，ABC三相

位置不对称影响减弱，导致安全距离差别较小。

3.4 输电系统不平衡度对安全距离的影响

计算输电线路不平衡度对安全距离的影响，结果

如图 8 所示。由图可见，随着不平衡度的增加，管道

与输电线路之间的安全距离在略微增加，但其影响较

小。

对于三相输电系统，A、B、C三相产生的磁场相

图 6 不同防腐层管道的安全距离计算结果

Fig. 6 Safe distances for the pipeline with various coatings
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图 7 不同高压交流输电线路等级的安全距离计算结果

Fig. 7 Safe distances for various HVDC transmission lines
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差 120°，因此相互抵消。管道上之所以产生交流干

扰主要来源有两部分：一是三相对于管道距离的不同

(空间位置不平衡 )产生的磁场；二是三相电流不相等

(电流不平衡度 )产生的磁场。由该部分计算结果可见，

电流不平衡度不同时对安全距离影响较小，即在本文

计算的工况下，埋地管道安全距离的主要受到输电系

统相线几何位置的影响，而负载电流不平衡影响相对

较小。

3.5 管径对安全距离的影响

计算不同管径管道的安全距离如图 9 所示。由图

可见，随着管径的减小管道与输电线路之间的安全距

离略有增加，但变化很小，即管道的管径对安全距离

不大。这是由于管道的纵向阻抗相比于泄漏阻抗来说

要低很多，也就导致其对纵向电场的累积效果影响不

大，因此对安全距离影响较小。

需要注意的是，本文虽然计算了多种实际工况下

输电线路对埋地管道交流干扰的安全距离。但是，实

际工程中的参数更加复杂多变，本文研究成果可用于

粗略判断管道可能的腐蚀风险情况，如：同塔多回线

路、负载电流变化等。在实际工程中应用可通过相对

关系大概判断其安全距离边界，例如：对于同塔双回

线路，如果两回采用ABC/CBA的逆相序排布，两回

路的电磁场相互抵消，因此安全距离应该小于单回的

安全距离。而如果两回采用ABC/ABC的同相序排布，

电磁场相互叠加，所需要的安全距离更大。而对于负

载电流变化的情况，相关研究表明负载电流与管道干

扰电压呈正比关系 [9,27]，根据公式 1 可以将电流变化换

算为土壤电阻率的变化，再根据安全距离图获得实际

的安全距离。

4 现场应用及验证

为了验证所得方法的准确性，对我国中西部某管

道的干扰情况进行了应用和现场测试验证。中西部某

管道直径 1016 mm，壁厚 17.5 mm，防腐层为 3PE。
某输电线路处于“公共走廊”与管道存在 2 处长距离

并行，其中第一处并行长度约 8 km(图 10)，第二处并

行长度约 20 km(图 11)。现场测得这两处位置土壤电

阻率均为 80 Ω·m。输电线路电压等级为 220 kV，其

工作的相电流为 850 A。利用安全距离对这两个区段

的交流腐蚀风险进行分析，具体如下：

第 1 步：由于两处并行长度分别为 8 km和 20 km，

均未达到 40 km。因此，没有达到并行极限长度，需

要结合并行长度进行分析。

第 2 步：由于实际工程中的土壤电阻率以及输电

线路负载电流与计算所用参数并不相同，因此需要进

行转换。负载电流与管道的干扰电压呈正比，而土壤

电阻率与电流密度呈反比。因此，可将电流的变化和

土壤电阻率的变化转化为土壤电阻率单一参数的变

化 (式 6)。本案例中实际电流为 850 A，实际土壤电

阻率为 80 Ω·m。转换后为电流 1000 A，土壤电阻率

94 Ω·m。

 ρ=
ρ
I
0

0

I
 (6)

式中ρ为转换后的土壤电阻率，Ω·m；ρ0 为实际

的土壤电阻率，Ω·m；I为转换后的电流，A；I0 为实

图 8 高压交流输电线路不平衡度对安全距离影响的计算结果

Fig. 8 Safe distances for HVDC transmission lines with 
various unbalances
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图 9 管径对安全距离影响的计算结果

Fig. 9 Safe distances for various diameters of pipelines
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际的电流，A。

第 3 步：根据 2 处并行长度 8 km和 20 km结合

图 4，可知并行长度为 8 km时，50 Ω·m土壤电阻率

中的安全距离为 340 m，100 Ω·m土壤中的安全距离

为 180 m，利用线性差值的方法得到 94 Ω·m土壤电

阻率环境中的安全距离为 199 m。同理，并行长度为

20 km时，50 Ω·m土壤电阻率中的安全距离为 520 m，

100 Ω·m土壤中的安全距离为 325 m，利用线性差值

的方法得到 94 Ω·m土壤电阻率环境中的安全距离为

348 m。

第 4 步：第 1 处并行段管道与输电线路最小间距

为 470 m，大于 199 m的安全间距，因此管道处于安

全状态不需要进行防护。第 2 处并行段管道与输电线

路并行然后交叉，接着又并行，间距最大为 309 m，

小于 348 m的安全距离。因此，可能存在交流腐蚀风

险。

对本案例分别进行数值模拟技术计算和现场检测，

结果如图 12-13 所示。由图可见，第 1 处长距离并行

段最大交流电流密度 7.6 A/m2，小于 30 A/m2 的限值，

交流腐蚀风险可以忽略。而第 2 处长距离并行段最大
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图 12 第一处长距离并行管道干扰电流密度

Fig. 12 AC current density of pipeline in first parallel section
图 13 第二处长距离并行管道干扰电流密度

Fig. 13 AC current density of pipeline in second parallel section
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交流电流密度为 33.2 A/m2，大于 30 A/m2 的限值，交

流腐蚀风险不能忽略。现场检测结果也得到与模拟计

算结果相同的结论。由此可见，采用本文所提出的安

全距离与实际相符合。

5 结论

围绕高压交流输电系统对埋地管道电磁感应产生

的交流干扰问题，利用数值模拟技术计算研究了不同

工况下高压交流输电系统与埋地管道的安全距离，得

出如下结论：

(1)对于 220 kV及以下高压交流输电线路 (单相电

流小于 1000 A)，当埋地管道与其间距大于 868 m时，

管道所受交流腐蚀风险可以忽略。

(2)土壤电阻率越低需要的安全距离越大。在农田

土中 (50 Ω·m)，并行距离大于 20 km的情况，可以以

600 m作为安全距离。在沙土 (1000 Ω·m)中，并行长

度小于 10 km时，高压交流输电线路对管道的电感耦

合干扰比较小，可不考虑电感耦合干扰问题。当并行

长度比较长时，可选择 25 m为安全距离。

(3)随着管道防腐层质量的提高安全距离增加。在

农田土中，220 kV及以下输电线路与 3PE防腐层管道

并行极限长度时的安全距离为 587 m；与FBE防腐层

管道并行极限长度时的安全距离为 327 m；与石油沥

青防腐层管道并行极限长度时的安全距离为 167 m。

(4)随着高压交流输电线路等级的提高安全距离增

加。当并行长度大于 40 km时，不同等级的输电线路

的安全距离差别不大。但是，当并行长度较短时，差

别比较明显。

(5)输电线路不平衡度和管道管径对安全距离的影

响比较小，分析确定安全距离时可忽略其影响。

(6)将安全距离评价方法应用于某实际管道的交流

干扰分析，结果显示根据安全距离可以很好地判断管

道的干扰风险。
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