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安全消防

陕京输气管道的雷电危害及防治

姚 伟# 葛 艾 天 韩 宪 荣

$北京天然气集输公司%

姚 伟 葛艾天等&陕京输气管道的雷电危害及防治’油气储运’()))’*+$+%*,-*./

摘 要 陕京输气管道采用挤塑聚乙烯三层结构外防腐覆盖层’其防腐绝缘性能优异’但雷害

对该管道的危害却很严重/介绍了雷害对管道的危害及主要表现’提出了防治措施’即采用一级雷

电防护装置00浪涌吸收型通流避雷器及二级泄放通道0012结正向压降复合型泄放通道’该

雷电防护装置的安装确实起到了泄放雷电3保护管道及其附属设施的作用/

主题词 输气管道 阴极保护 雷电危害 防治措施

陕京输气管道西起陕西省靖边县’东至北京市

石景山衙门口’干线全长 4,.5467’在琉璃河设分

输站分输至河北省永清县’该支线长 8,5467’管径

88)77’材质为 98)’为大口径3长距离输气 管 道/
三期工程完成后’年输气量可达 :);*)47:/陕京输

气 管 道 共 设 *)座 阴 极 保 护 站’站 间 距 在 .)-**)
67不 等’管 道 主 体 全 部 采 用 挤 塑 聚 乙 烯 三 层 结 构

外防腐覆盖层$以下简称三层1<%/阴极保护系统运

行两年后’全线只需要开通 :座阴极保护站’保护电

位设定值为=*5,>?@)5)>?$正常通电未消除土

壤 AB降%’全线保 护 电 流 为 *5*C左 右’平 均 保 护

电流密度为 >54(;*)=,7CD7(’根据文献E*F提供

的数据&聚乙烯涂层的钢制管道阴极保护平均电流

需要量 为 )5))>-)5)*7CD7(/陕 京 输 气 管 道 自

*++.年 +月投产以来’经过 两 年 多 的 运 行 证 明’三

层 1<防腐层具有优异的防腐绝缘性能’是 目 前 防

腐绝缘性能最好的外防腐层之一/优异的绝缘性能

在有效地防止管道腐蚀的同时也带来了国内长输管

道从未遇到的新问题00雷电的危害及其防护/

一3雷电的形成及其对管道的影响

G3 雷电和雷击的原理

当雷云在天空中形成时’其中包含了相对低速

运动的密集电荷’可以在雷云下方大面积的地球表

面形成一个静电场’电场在地面3设备以及其它物体

的表面感应出相反的电荷H(I/地面感应电荷的分布

随雷云的移动而发生位移并能迅速集结’尤其是在

感应正电荷区域内的较高物体或是物体上曲率较大

的地方’更容易集结大量的感应电荷’从而形成一个

或数个地面电荷中心/
当云内电荷增大到一定强度后会产生流光’促

使负电荷加速在云层下部聚集’当场强增大到一定

程 度’空 气 被 击 穿’形 成 下 击 先 导 而 不 断 向 地 面 轰

击’地面电荷的分布随之发生巨大变化’此时地面上

较高3曲率较大的物体上感应电荷不断加强’最后产

生迎面先导$尖端效应%’与下击先导联通形成云3地
之间的电离通道’电荷在瞬间猛烈地中和’从而破坏

了电场/此时由于地电荷的中和作用’产生一个很强

的地电流流向冲击点’即直击雷的主放电过程/整个

过程一般在百分之几秒内完成/
有时雷击并不在最高点发生’这与当时现场的

具体位置3材料引起的电场分布和电荷分布有关/除
了直击雷击之外’由雷击引起的电场的突然变化’会
使相对远离直接雷击区的设备或构筑物突然放电’
甚至出现二次火花’这种感应电荷或火花通常在有

绝缘的金属体处出现/开始时’金属体由于感应而充

电’并以无害的低速通过它本身的高电阻对地放电/
当附近出现闪电时’这些受约束的电荷就会突然向

地放电产生间接闪电电流/

#*))*)*’北京市朝阳区慧忠里甲 **4号J电话&$)*)%8,+4),4:/
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!" 雷电对管道的影响

图 #为管道的等效电路$雷电对管道的影响有

以下几种情况$
%#&管道架空部分和地面部分%如跨越管道"站

场管道和工艺设施&’相对于整个埋地管道而言都是

优良的接闪器’在附近空中有雷云存在的条件下’可
能形成一个感应电荷中心’从而遭受直击雷的威胁$

%(&当上空形成雷云时’其下方大面积的地面形

成一个静电场’埋地管道也同大地一样表面感应出

相反的电荷’当电荷积累到一定程度而又具备了放

电条件时’会出现一次强烈的放电过程’此时’云地

电荷迅速消失’地电荷变为零$但是’由于三层 )*
优异的绝缘性能’管道感应电荷的泄放速度很慢’一
旦发生管道的局部放电’其它部位的感应电荷也将

随之发生猛烈的对地消散过程’于是在管道内形成

一股强大的电流%即通常所说的浪涌&$对于管道绝

缘层电阻较低的情况’浪涌会通过绝缘层的漏点大

量消散’不会产生很大的破坏力+而对于绝缘层性能

很好的管道’当这种浪涌不能通过绝缘层本身的漏

点快速泄放入地时’管道上有绝缘或接触不良的部

位就产生高电压’引起二次放电$这是陕京输气管道

设备"设施遭受雷电破坏的主要原因$
%,&金属管道本身是一个良导体’很容易成为较

大的直击雷电的泄放通道而发生雷击现象$
%-&通过现场的观察和分析’管道不仅会感应正

雷%即管道上富集正电荷&’还会感应负雷%即管道上

富集负电荷&’正雷和负雷对管道’特别是阴极保护

设备的运行存在着不同的影响$

图 # 管道等效示意图

二"雷害的主要表现

." 雷害的主要表现

%#&阴极保护设备受损

陕京输气管道全线 #/座阴极保护站的阴极保

护设备%)01(2防蚀电源&先后多次不同程度地受

损’受 损 的 组 件 为3415/放 电 管"#6/78/9#:电

容’线 径 (;8;的 空 心 电 缆’<=>,/1#,/瞬 间 电

压抑制器’容量 #?@的保险丝等$在受损最严重的

紫荆关阴极保护站%位于河北省易县紫荆关&’不仅

上述元件均先后遭受破坏’而且防蚀电源控制台面

板上耐压 ?//78#/@的接线柱也发生部分融化变

形$另外’安装于管道和接地之间的 /9#:8-//7的

旁路电容也曾发生过热而烧毁外绝缘层%聚氯乙烯&
的现象’但电容本身未被击穿短路$

%(&绝缘法兰的绝缘性能降低

#AAB年雷雨季节’通过陕京输气管道调控中心

监 测到三岔%山西省五寨县&和郝家寨C号%山西省

浑源县&两个干线 42D阀室电位偏低’经现场检查

发现’这两座站个别绝缘法兰的绝缘性能降低$
%,&雷雨季节触摸管道会感觉到电震

#AAB年雷雨季节’维修人员在更换管道表面温

度变送器的探头时’触摸管道感到电震$
!" 对雷害的认识

阴极保护设备通过阴极电缆和测量电缆与管道

直接连通’是管道上直击雷和感应雷所产生的雷电

电流最方便和直接的泄放通道$设备本身配备的用

于高电压"大电流保护元件的受损和可明显感觉到

的管道表面的电震具备了雷电对陕京输气管道造成

危害的可能性$

三"陕京输气管道的防雷技术

目前’石油行业对雷电的防治’特别是在金属储

油罐的雷电防护技术上已取得了一定的成果’管道

行业也研制出了具有防雷功效的牺牲阳极以及防雷

电池等雷电防护装置$这些装置均采取接地或电气

连通’提供适当的电荷消散手段’以消除或降低雷电

的危害$
." 采用雷电防护装置原则

陕京输气管道在秋季投产’直到第二年的雷雨

季节才全面暴露出雷电对管道的严重危害’因此’上
述管道防雷手段在施工上具有一定的难度’更主要

的是’三层 )*管道实现阴极保护所需的保 护 电 流

密 度 极 低’防 雷 电 池 安 装 数 量 少’起 不 到 应 有 的 作

用+如果大量安装’又很可能造成对最大保护电位的

钳制’使得保护电位无法调节$同时’直接接地也存

E?#E第 #A卷第 A期 姚 伟等3陕京输气管道的雷电危害及防治
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在很大的缺陷!由于它的存在"地面电荷能够迅速向

管道集结"使管道成为电荷集中的中心而更易受到

雷害!较理想的雷电保护装置应至少具备以下功能!
#$%阻隔大地感应电荷&
#’%具有合适的电荷消散通路&
#(%具有持续的小电流消散通道"即具有缓冲放

电的功能!
根据陕京输气管道的特点"采用两级雷电#杂散

电流%泄放系统"即电荷持续消散系统))浪涌吸收

型通流避雷器和 *+结正向压降复合型泄放通道!
,- 雷电防护装置

#$%浪涌吸收型通流避雷器

.原理

当管道上的感应电压达到某一个阈值时"持续

通道自动开通"主动泄放电荷"保持管道上感应电荷

的低水平!这种装置的主要元件是以氧化锌为主的

金属氧化物压敏电阻-电解质限流系统和绝缘间隙!
几个压敏电阻一起构成梯度放电通道"它们具有很

好 的非线性"即在一定的电压#一般为 (/01%下"
泄漏电流 可 以 小 于 $23&而 一 旦 超 出 了 这 个 电 压

范围"它的电阻就会降到很小"使电流迅速流过"电

压迅速降低到工作电压!电解质限流系统可以使感

应电流以一定的速度泄放"避免了瞬间大电流放电

可能产生的危害!同时"该装置具有极高的绝缘性

能"感应电荷无法通过它被引入管道"而管道上通过

其它途径被引入的电荷"在达到一定阈值时便可通

过该通道引入地下!
4金属氧化物压敏电阻的参数

5$236通过的直流或脉冲峰值电流为 $23时

的压敏电阻端电压"陕京输气管道 5$23的下限选为

071&
通流容量6雷电防护装置在 0289内受 :;’7<

波形的冲击电流冲 击 $7次 的 条 件 下"保 证 5$23的

变化范围不超过 $77=>$7=的最大电流畅值&
漏电流6当两端施加 $;’5$23直流电压时"压敏

电阻内流过的电流"该参数应控制在 07<3以下!
上述参数选择的原则是"实际发生浪涌的能量

必须小于压敏电阻的浪涌容量"结合考虑浪涌的复

现率"压敏元件不能长时间过热"表面温度应控制在

不大于环境温度 ?@的范围内!
A一级雷电防护装置的安装

一级雷电防护装置的安装只需将其跨接在管道

和地#接地电阻小于 $7B%之间"管道上超过其电压

阈值的各种电流便会通过它泄放到大地"从而使管

道以及与之电连通的设施-设备免受高电压-大电流

的冲击"同时又能使管道上的正常工作电流-电压-
电位得到保留!陕京输气管道 $7座带 CD5阀室使

用该值为 0E3的雷电防护装置各一套"$7座阴极

保护站选用该值为 ’E3的雷电防护装置各两套!
陕京输气管道清管站#阴保站%的站内工艺管网

与 进 出 站 干 线 管 道 分 别 由 两 个 绝 缘 接 头 进 行 电 绝

缘"在每一个清管站安装两套雷电防护装置"分别位

于 站场的上游侧#进站%和下游#出站%侧"由于每座

阴极保护站进-出站均有足够容量的阴极输出电缆"
站 内 又 有 接 地 电 阻 小 于 0B的 安 全 接 地 网 可 以 利

用"因此清管站的雷电防护装置安装在站两侧的阴

极输出电缆和站内接地之间#见图 ’%!

图 ’ 阴极保护站雷电防护装置安装图

为了进行阴极保护电位数据采集"陕京输气管

道每座 CD5阀室内都有与管道相连的阴极线作为

FG3H3系统的信号输入"因此"只需要用不小于 0
22’的铜芯线将 雷 电 防 护 装 置 安 装 在 阴 极 线 和 站

场接 地 网 之 间 便 可 完 成 雷 电 防 护 装 置 的 安 装#见

图 (%!
#’%*+结正向压降复合型泄放通道

在安装了第一级浪涌型通道避雷器后"管道及

相关的设备-设施都受到了保护!但是陕京输气管道

仍不时受到I71以下的泄放剩余电压的影响"特别

是在雷雨季节"剩余电压影响管道的情况更加频繁

发生"当管道感应到负雷时"管地电位可在瞬间超过

恒电位仪的J$K01设置L(M"达到或超 过 管 地 电 位

表的满量程J(1"此时"恒电位仪即使将保护电流

降低为零也不能使管地电位正常"仪器呈误差报警

状态!当管道感应正雷时"管道电位明显向正电位偏

NI$N 油 气 储 运 ’777年
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移!管地电位可瞬间为零甚至为正!恒电位仪为维持

设定的"#$%&的管地电位而大幅度加大保护电流

输出!当超出仪器的过流设定值时!仪器呈过流报警

状态!输出全部关断’有时!来自管道的瞬间电流可

达到#()以上!仪器熔断器会发生熔断而造成阴极

保护站不能正常运行’因此!采用了非压敏电阻型的

二 级雷电*杂散电流+泄放通道!即 ,-结正向压降

复合型泄放通道’

图 . /01阀室雷电防护装置安装图

四2雷电防护系统的性能检测及

效果分析

32 性能检测

雷电防护系统对管道及相关设施2设备的安全

起到关键的保护作用!应该在雨季前2后对其性能进

行检测!确保性能完好’根据其技术特点开发研制了

该系统的性能检测装置!该装置能够模拟 4((&的

感应雷电!检查方法为在避雷装置的管道和接地之

间瞬间施加 4((&电压!然后测量检测装置的剩余

电压!剩余电压为4(&时则说明管道避雷装置能够

泄放 4(&以上的高电压!达到性能指标的要求’
52 雷电防护系统效果分析

陕京输气管道于 #667年 7月全线完成了管道

雷电防护装置的安装!建立起管道雷电防护系统’通
过该系统一年来的运行情况!特别是经过 #666年雷

雨季节的考验!沿线各站场与管道电连通的设施2设
备未发生过受高电压2大电流冲击破坏的现象’

通过对阴极保护设备运行的现场观察!也验证

了 管道雷电防护装置的雷电防护作用’#667年 #(
月 #(日!陕京输气管道山西输气处技术人员在位于

山西省神池县的神池清管站进行阴极保护设备日常

检修!中午 #8时!清管站所处地区出现雷雨天气’现

场观察发现!雷击发生时!阴极保护控制台管地电位

指示陡降至零!输出电流指示陡升至 9)*正常状态

时输出电流为($%)左右+!随即恢复!重复数次!历
时达一个多小时’上述情况充分说明了两个问题:一
是雷电对管道的影响*危害+确实存在!并能够在较

长一段时间内在管道上产生浪涌;二是陕京输气管

道的雷电防护装置确实起到泄放雷电2保护管道及

其 附 属 设 施 的 作 用’另 外!通 过 陕 京 输 气 管 道 的

<=)>)系 统 对 阴 极 保 护 系 统 运 行 情 况 的 监 控!也

多次发现上述现象!更加证实了上面的两点结论’
为 了 进 一 步 研 究 雷 电 对 管 道 的 危 害 及 防 治 技

术!#666年 %月中旬!为每一 个 雷 电 防 护 装 置 试 验

性 安 装 了 雷 电 计 数 器*?@A#型 雷 电 计 数 器+’到

#666年 7月初!靖边首站记录到防护装置先后放电

88次!琉璃河站记录到 8(次放电’这进一步证明了

雷电对于陕京输气管道存在着不可忽视的危害’同

时也验证了陕京输气管道雷电防护技术的有效性’
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