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评估管道地磁暴灾害的大地构造分界面算法
*
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(1.中国石油大学(北京)信息科学与工程学院,北京102249; 2.中石油管道科技研究中心,河北 廊坊065000)

  摘 要: 大地电性结构的分界处容易加剧管道腐蚀,穿过大地分界面的管道在分界点处受到的地磁暴致

灾风险比较大,提出一种可用于评估输油气管道的地磁暴灾害风险自评价描述的算法。改进算法的帕金森矢

量在定位大地分界面时比传统算法的帕金森矢量更加准确;在可以识别大地分界面的前提下,改进算法的帕金

森矢量方位角会在分界面附近完成±180°到0°或0°到±180°的过渡变化,距离分界面越近,方位角越能够反映

大地分界面的倾向,改进算法的帕金森矢量长度在分界点处达到最小值;相邻地块电导率差值、空中电流源频

率以及大地分界面与测线方向的夹角等因素会影响改进算法帕金森矢量的分布特性;利用帕金森矢量的方位

角图和长度图两个判据可以定位穿过分界面位置的管道,相邻大地分界面之间存在虚拟界面,需要分析排除。

仿真结果表明了这些结论的正确性,对管道防护具有重要的指导意义。
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  Abstract: Pipelinecorrosioniseasilyaggravatedattheboundaryoftheearth’selectricalstructure.The
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  随着社会经济的发展,埋地油气管道网络纵横交错且其输送介质具有易燃易爆的特性,一旦发生损坏,对
我国经济、环境保护以及人民安全等都将产生巨大的负面影响[1]。管道腐蚀会严重缩短管道的寿命,由于太阳

活动等一系列复杂的过程而产生的管地电位(PSP)会间接引起管道的腐蚀,PSP是指管道与大地之间的电位
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差,其变化幅度越大,对管道的破坏性越大,严重时会使管道发生泄漏[2]。

  Shepherd等人发现,不同大地电性结构的分界处,电场易发生突变[3],这会使管道PSP发生较大的波

动[4],加剧管道腐蚀。因此大地分界点可以视为管道腐蚀的关键位置,这些位置的管道是重点防护的对象,但
是目前,尚未有人提出明确的方法来识别这些管道关键位置。

  Parkinson提出的帕金森矢量是反映地磁优势面倾斜程度的一个矢量,可以用来反映地下电性结构[5-6],比
如海岸效应[7]和内陆异常[8]。目前,还没有人对帕金森矢量做过更深入的研究,比如,大地不同位置帕金森矢

量的分布特性以及影响帕金森矢量的因素等,而且,利用Parkinson提出的帕金森矢量算法(本文暂时定义为

传统帕金森矢量算法)计算出的帕金森矢量存在很大的误差[9],也没有人进行过改进。

  本文首先对传统的帕金森矢量算法进行了研究改进,讨论了传统帕金森矢量算法与改进帕金森矢量算法

之间的区别;然后,通过建立大地模型进行仿真计算,研究了帕金森矢量在大地不同位置的分布特征,对比分析

了传统算法与改进算法的帕金森矢量分布特性以及误差大小,探讨了相邻地块电导率差值、电流源频率、电流

源幅值及大地分界面与测线方向夹角这4个因素对改进算法帕金森矢量的影响;最后,本文通过仿真研究,提
出了改进算法的帕金森矢量在埋地油气管道地磁暴灾害风险评估中的应用。

1 改进算法的帕金森矢量

1.1 改进算法的帕金森矢量公式推导

  Parkinson定义地磁差矢量ΔH,ΔD 以及ΔZ为“某时刻的地磁分量与Δt后时刻的地磁分量之间的矢量

差”,随后验证了这三个地磁差矢量有限定在一个平面上的趋势,并将这个平面命名为“地磁变化矢量优势

面”[4-5]。对一个固定地点来说,磁场分量的数值大小满足

F= B2
x +B2

y +B2
z (1)

式中:F 为磁场总强度;Bx,By 和Bz 分别为磁场强度北向、东向以及垂直方向的分量。将式(1)在时间t0 处进

行泰勒展开,得到

F(t)=F(t0)+∂F∂Bx

∂Bx

∂t
(t-t0)+∂F∂By

∂By

∂t
(t-t0)+∂F∂Bz

∂Bz

∂t
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∂Bx

∂tΔt+∂F∂By

∂By

∂tΔt+∂F∂Bz

∂Bz

∂tΔt+o(B) (2)

  若Δt趋近于无穷小,并忽略掉高阶无穷小o(B),则式(2)可进一步整理为式

F(t)-F(t0)=∂F∂Bx

(Bx(t)-Bx(t0))
Δt Δt+∂F∂By

(By(t)-By(t0))
Δt Δt+∂F∂Bz

(Bz(t)-Bz(t0))
Δt Δt=

∂F
∂Bx

(Bx(t)-Bx(t0))+∂F∂By
(By(t)-By(t0))+∂F∂Bz

(Bz(t)-Bz(t0)) (3)

即:ΔF=aΔBx +bΔBy +cΔBz。

  式(3)中,ΔF,ΔBx,ΔBy,ΔBz,a,b以及c满足式

ΔF=F(t)-F(t0),a=∂F∂Bx
, b=∂F∂By

, c=∂F∂Bz
(4)

ΔBx =Bx(t)-Bx(t0), ΔBy =By(t)-By(t0), ΔBz=Bz(t)-Bz(t0) (5)

  由式(3)~(5)可以看出,对于一个固定地点,地磁差矢量确实趋于一个平面,这个平面为该点的磁切平面。

Fig.1 Diagramofimprovedalgorithm’sParkinsonvector
图1 改进算法的帕金森矢量示意图

  改进算法的帕金森矢量为地磁优势面向上单位法

向量在水平面的投影(图1粗虚线),其方位角α指的

是帕金森矢量与Bx 正向的夹角,长度L是帕金森矢量

的大小。

  很明显,图1中的各个参数满足[10]

 a(Bx -Bx0
)+b(By -By0

)+c(Bz-Bz0
)=0(6)

a=sinIsinα,b=sinIcosα,c=cosI (7)

  由式(7)可以得出α,I和L 的表达式
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α=arctanb
a
, I=arctan a2+b2

c2
, L=sinI (8)

  因为只有Δt趋近于无穷小时,式(3)才成立,所以式(3)中的ΔF,ΔBx,ΔBy 和ΔBz 为t0 与t0+1时刻的地

磁分量的矢量差,其中t0 动态变化,为当前时刻的前一时刻值,t0 时的地磁分量是计算时选取的稳态值。

1.2 传统算法与改进算法帕金森矢量不同点

  传统算法与改进算法的帕金森矢量主要有4个方面的不同,如表1所示。
表1 传统算法与改进算法的帕金森矢量不同点

Table1 Differencebetweentraditionalalgorithm’sParkinsonvectorandimprovedalgorithm’sParkinsonvector

traditionalalgorithm’sParkinsonvector improvedalgorithm’sParkinsonvector

preferredplaneofgeomag-
neticvariationvector

aΔHi+bΔDi+(-1)ΔZi =0[9] ΔF=aΔBx +bΔBy +cΔBz

geomagneticdifference
vector

thevectordifferencebetweenthegeomagneticcom-
ponentattimet0andt0+Δti(i=1,2,…,n)[5-6]

thevectordifferencebetweenthegeomag-
neticcomponentattimet0andt0+1

steadystatevalue nogeomagneticanomalies’saveragevalue[11] thevalueatthepreviousmoment

Parkinsonvector dipangleI=arctan a2+b2
[9] dipangleI=arctan a2+b2

c2

2 大地不同位置帕金森矢量分布特性研究

2.1 传统算法与改进算法的帕金森矢量研究

  (1)研究背景

Fig.2 Blockgeodeticmodel
图2 分块大地模型

  为了探讨传统算法与改进算法的帕金森矢量在大地不

同位置的分布特性,建立如图2所示的模型,该模型由空中

电流源和大地两部分组成。大地部分根据电导率的不同分

为两个地块,其中地块Ⅰ电导率ρ1=0.01S/m,地块Ⅱ电

导率ρ2=0.5S/m,两地块的分界面(图2中粗实线)与x
轴方向的夹角θ为30°。

  (2)传统算法与改进算法的帕金森矢量分布特性研究

  在地表取一条测线,如图2中点划线所示,其中374km为地块分界点。利用有限元法计算的测线每一公

里改进算法与传统算法的方位角α和长度L 分别如图3(a)和3(b)中实线和虚线所示。

  由图3(a)可知,分界点附近改进算法的方位角从180°过渡到了0°,在距离分界点1km以内位置的α角从

左到右分别为:76.7593°,74.0477°和59.5179°,表明这一段距离内的帕金森矢量垂直于分界面并指向高导

区。传统算法的α在368km到369km处直接从180°变成了0°,距分界点1km以内时,其值从左到右分别

为:-0.6987°,-0.6989°以及-0.7836°,说明这一段距离内的帕金森矢量仅仅指向了高导区,并没有垂直于

分界面。由图3(b)可以看出,在分界点处改进算法的长度L达到最小值,传统算法的L达到最大值。

Fig.3 AzimuthandlengthofParkinsonvector
图3 帕金森矢量方位角和长度

梁志珊等:评估管道地磁暴灾害的大地构造分界面算法
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  图3中,高导区边界处α和L 均出现一段震荡,说明这段距离内的帕金森矢量没有明确的指向,不能反映

大地电性结构。帕金森矢量应垂直于分界面并指向高导区[9],由图3可知,相比于传统算法的帕金森矢量,改
进算法的帕金森矢量不仅能够反映大地电性结构,而且能够较为精确地反映大地分界面的倾向。

2.2 改进算法帕金森矢量的影响因素

  本文讨论了以下4个因素对改进算法帕金森矢量的影响。

  (1)相邻地块电导率差值

  改变地块Ⅰ和Ⅱ间的电导率差值,保持ρ2 不变,将ρ1 依次设为10-4,10-3,10-2以及0.1S/m,沿测线计

算的α和L 分别如图4(a)和4(b)中点划线、虚线、直线以及点线所示。由图4可以看出,随着相邻地块电导率

差值的增大,α过渡的距离逐渐减小,减小到一定值时,α的过渡距离将不再随着电导率差值而变化,相邻地块

电导率差值越大,分界点附近L越小。

Fig.4 Azimuthandlengthofimprovedalgorithm’sParkinsonvector
图4 改进算法的帕金森矢量方位角和长度

  将ρ1 设为0.49S/m,ρ2 保持不变,沿测线计算的α和L 处处表现为震荡特性,即相邻地块的电导率差值

不明显时,无法通过改进算法的帕金森矢量来识别大地分界面。

  (2)空中电流源频率

  将电流源频率分别设为3×10-5,8×10-5以及10-4Hz,沿测线计算的α和L 分别如图5(a)和5(b)中点

划线、虚线以及直线所示。由图5可以看出,随着电流源频率的增大,α角过渡距离增大,分界点附近L减小。

Fig.5 Azimuthandlengthofimprovedalgorithm’sParkinsonvector
图5 改进算法的帕金森矢量方位角和长度

  (3)空中电流源幅值

  设置空中电流源幅值分别为10-5,10-2以及10A,沿测线计算的α和L 分别如图6(a)和6(b)中点划线、
虚线以及直线所示。由图6可以看出,三条曲线完全趋于一致,表明改进算法帕金森矢量的方位角α和长度L
不受空中电流源幅值的影响。

  (4)大地分界面与测线方向的夹角

  将分界面与测线方向的夹角θ分别设为20°,30°和60°,沿测线计算的α和L 分别如图7(a)和7(b)中点划

线、虚线以及直线所示。由图7可以看出,θ越大,α的过渡距离越小,L越大。

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.6 Azimuthandlengthofimprovedalgorithm’sParkinsonvector
图6 改进算法的帕金森矢量方位角和长度

Fig.7 Azimuthandlengthofimprovedalgorithm’sParkinsonvector
图7 改进算法的帕金森矢量方位角和长度

  当θ角为0°和90°时,改进算法的帕金森矢量无法识别大地分界面,即帕金森矢量出现了盲区,为了避免盲

区对定位分界面的影响,应将测线与分界面方向保持合适的角度,一般该角度控制在20°~70°。

3 改进算法帕金森矢量在地磁暴灾害风险评估中的应用

3.1 定位管道关键位置的方法

Fig.8 Blockgeodeticmodel
图8 分块大地模型

  假设有管道穿过了大地分界面,则在大地分界面

附近,方位角α会完成±180°到0°或0°到±180°的过

渡变化,在大地分界点处,长度L 会达到最小值,因此

只要计算出沿管道各点改进算法的帕金森矢量,就可

以定位管道关键位置。实际管道会穿过多个界面,本
文建立了一个含两条大地分界面的模型,如图8所示。

  在图8中,粗实线为地块分界面,点划线为测线,
其中274km和774km为分界点,地块Ⅰ,Ⅱ以及地

块Ⅲ的电导率分别为ρ1,ρ2和ρ3,其大小分布的可能性

讨论如下。

  (1)电导率依次增高或依次降低

  图9(a)(b)为ρ1,ρ2 以及ρ3 依次增高时的α和L,图9(c)(d)为ρ1,ρ2 以及ρ3 依次降低时的α和L。

  在图9(a)中,274和774km附近,方位角从180°过渡到0°,与α在分界面的分布特性一致,表明这两个位

置存在大地分界面,实际上,274和774km分别对应于模型的左右分界面(图8左右粗实线)。501km附近,α
从0°过渡到180°,可以表明此位置存在大地分界面,但实际模型中这条分界面并不存在,本文把这种具有分界

面处改进算法的帕金森矢量分布特性,然而实际上并不存在的分界面定义为虚拟界面。在图9(b)中,274,

774,501,0以及1047km处长度L均达到最小值,表明这几个位置存在大地分界面,其中,274和774km对应

梁志珊等:评估管道地磁暴灾害的大地构造分界面算法
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模型的大地分界面,0和1047km对应模型的边界,501km处出现了虚拟界面。

  由图9(c),(d)可知,电导率依次降低与电导率依次增高的情况类似,改进算法帕金森矢量的方位角图和

长度图在实际相邻的大地分界面之间均出现了一条虚拟界面。

Fig.9 Azimuthandlengthofimprovedalgorithm’sParkinsonvector
图9 改进算法的帕金森矢量方位角和长度

  (2)电导率两端高中间低或两端低中间高

  图10(a),(b)为电导率两端高中间低时的α和L;图10(c),(d)为电导率两端低中间高时的α和L。

  在图10(a)中,274和774km附近,α从±180°过渡到0°,说明这两个位置存在大地分界面,实际中,这两

个位置分别对应实际模型的左右两条分界面。524km附近,α也从0°过渡到180°,但与实际模型的分界面不

对应,即524km处出现了虚拟界面。在图10(b)中,0,274,774,以及1047km处L 达到了最小值,实际中,

274和774km分别对应于实际模型的大地分界面,0和1047km为模型的边界。

  由图10(c),(d)可知,电导率两端低中间高与电导率两端高中间低的情况类似,改进算法帕金森矢量的方

位角图在相邻大地分界面之间出现了一条虚拟界面,长度图没有出现虚拟界面。

  通过对地块间电导率两种分布情况的研究可知,在定位大地分界面时,应将改进算法的帕金森矢量方位角

图作为主判据,利用其排除大地中的虚拟界面并确定大地分界面的位置,将长度图作为辅判据。

3.2 地磁暴对埋地油气管道致灾风险评估方法

  理论上,地磁暴对埋地油气管道致灾风险评估的方法,可通过以下3个步骤完成:

  (1)经仿真研究,发现间隔15km时,基于改进算法的帕金森矢量能够较好的识别大地分界面,因此应沿

管道正上方每隔15km设置一个管道监测点。测量时选中第一个管道监测点并沿地理北、地理东以及垂直向

下三个方向分别测量Bx,By 以及Bz,直到监测到合适的地磁短周期变化,然后沿地理北偏西45°、地理北偏东

45°以及垂直向下三个方向再次测量Bx,By 以及Bz,测量完成后就顺移至管道下一监测点继续测量,直至将所

有管道监测点测量完毕。

  需要注意的是,测量的每一个监测点地磁短周期变化应尽量相同,测量地磁分量的时候,精度应与地磁台

精度保持一致,即小于等于1nT[12]。
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Fig.10 Azimuthandlengthofimprovedalgorithm’sParkinsonvector
图10 改进算法的帕金森矢量方位角和长度

  (2)对每一个监测点的数据进行选择处理,然后计算各监测点的帕金森矢量,做出沿管道各监测点的帕金

森矢量方位角图和长度图。

  (3)结合改进算法的帕金森矢量在分界点处的特征以及定位管道关键位置的方法,评估地磁暴对各埋地

油气管道的致灾风险大小,一般来说,管道关键位置的受灾风险比较大。

4 结 论

  本文经过对帕金森矢量的分析研究,对传统算法进行了改进;基于建立的含有分界面的大地模型,对大地

不同位置的帕金森矢量分布特性进行了研究;通过对含两条分界面大地模型的仿真计算,对定位管道关键位置

的方法进行了总结。本文只进行了仿真计算,基于改进算法帕金森矢量的实际管道评估结果还在研究中,另文

发表。本文的结论如下:

  (1)相对于传统算法的帕金森矢量来说,改进算法的帕金森矢量方位角在分界面附近过渡变化,能够更为

精确的反映大地分界面的倾向。

  (2)在可以识别大地分界面的前提下,改进算法的帕金森矢量方位角会在分界面附近完成±180°到0°或

0°到±180°的过渡变化,距离分界面越近,帕金森矢量方位角越能够反映大地分界面的倾向,改进算法的帕金

森矢量长度在分界点处达到最小值。改进算法的帕金森矢量受到了相邻地块电导率差值、空中电流源频率以

及大地分界面与测线方向夹角的影响,与空中电流源幅值无关。

  (3)相邻大地分界面之间存在虚拟界面,定位管道关键位置时,需利用改进算法的帕金森矢量方位角图和

长度图两个判据排除掉虚拟界面并进行定位。

  (4)改进算法的帕金森矢量在分界点处的分布特性以及定位管道关键位置的方法可以用于评估埋地输油

气管道的地磁暴灾害风险自评价描述。
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