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华北大地涡旋电流现象机理及对管道管地电位影响
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  摘 要: 一维分块大地周围的特定电性结构能够在该分块大地中产生涡旋电流。通过反演等效电流源

并根据实际地形构造大地电性模型,分析了涡流处的等效电流和电性结构对其特性的影响,揭示了该特定区域

中产生涡流并使得涡流移动的机理;对铺设在该区域中的输油管道给出了管地电位(PSP)的分布特征。计算

得到的管道PSP与实际监测得到的管道PSP分布规律的一致性表明了涡旋电流能够加重地磁扰动对管道的

影响。
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  太阳活动爆发形成的干扰以太阳风的形式对地球空间的磁层和电离层造成巨大冲击[1],并在大地中产生

感应地电流(GIC)。地电流在各处结构中的流通会在不同地区产生电位差[2],使得管线各处的管地电位(PSP)
失常。地磁感应电流会加重杂散电流对管道的腐蚀,对我国总长超过50000km的输油气管道可能造成危害。

  由于磁暴发生时,空中电流体系复杂,而建立模型时又需要给定激励,因此在确立场源时需要进行简化和

等效。RistoJ.Pirjola将空中电流体系简化后等效为线电流或者面电流,并研究了其规模对电磁场计算所造

成的影响[3];在其以往的研究中,通常将研究的大地电导率模型简化为电导率只存在深度方向上的变化而水平

方向均匀的一维结构,进而采用平面波法[4]、复镜像法[5]等方法求解地面电场。而在后来的研究中 Weaver和

Gilbert[6-7]提出了薄壳模型,建立了一维和二维模型针对北美和欧洲大范围的地区进行了电场分析。在实际计

算中,考虑我国已建成或者在建的管网,其横跨多个省,在水平方向上跨越了不同的大地断裂带,采用平面波法

忽略电导率水平方向上的差异会影响结果的可靠性。对于这种情况,我国开展了大量的针对大地电导率分布

的研究,并取得了很大的进展[8-10]。根据国家地电台的监测,在东北和华北平原处存在有顺时针稳定的涡旋电
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流,分别位于哈尔滨长春之间以及华北平原上,涡旋电流形成的原因尚不清楚,但其变化必然会对管地电位分

布造成影响。因此,研究涡旋电流形成机理及其对管道腐蚀的影响有重大的研究意义。

  本文以国家地磁台实时数据为基础,确定了空中等效电流源,建立了三维大地电导率模型,计算模型内的

电场分布规律,使用该电场计算管道PSP。对于华北平原的复杂地理位置,本文根据其电性结构构建了大地三

维电导率模型,验证了华北平原所存在的复杂涡旋电流现象;并针对涡旋电流的现象机理和其对管道的PSP
分布特征做出分析。

1 基于地磁台数据的PSP计算方法

  首先采用国家地磁台的数据进行反演构造空中的等效面电流;将构造得到的等效面电流作用于大地模型,
得到地电场分布;最后计算管道PSP。

1.1 局部等效面电流

1.1.1 局部地电场等效面电流幅值确定

  若在确定空中的等效电流源时,需要用到地面磁台的地磁数据。在地磁暴干扰较大的时候,地磁台上的磁

场数据 H 会出现较大波动,选取合适的地磁暴干扰时间段t0-tT,对该时间段的地磁数据 H 进行三角级数的

分解(傅里叶变换)。假设地磁台数据为 H(t),选取时间段的信号周期为T,根据三角级数的傅里叶分解可以

得到

H(t)=h0+∑
∞

n=1
hnsin(nωnt+θn) (1)

式中:h0,hn,ωn 和θn 计算方法参考傅里叶系数计算方法。

  考虑产生地磁台数据的电流源可以得出,地磁台数据由许多不同高度的电流产生,电流相互影响并作用于

地磁台的测量段,形成地磁场数据;空中等效电流源距离地面大约为100km,厚度为2km,长宽与地面模型长

宽一致,方向指向正东方向,该电流源若能够对于地磁台所测一点能够产生等效的地磁场数据,则可以确定该

等效电流源的幅值。

  选取合适的m,重构地磁场函数为

Hγ(t)=h0+∑
m

n=1
hnsin(nωnt+θn) (n=1,2,3,…,m) (2)

  使得相对误差 Hγ(t)-H(t)
H(t)

小于给定值δ。

  由于该等效面电流Iγ(t)与重构地磁函数变化率一致,故在频域上,其频率和相位应该与 Hγ(t)一致,在幅

值上应该表现为线性关系即Iγ(t)∝Hγ(t),在选定m 后可以构造等效面电流为

Iγ(t)=K h0+∑
m

n=1
hnsin(nωnt+θn[ ]) (3)

  构成的Iγ(t)为m 个主要频率的叠加,K 为重构的频域磁场函数Hγ(t)及等效面电流函数Iγ(t)之间的线

性关系系数。

1.1.2 局部地电场等效面电流源方向确定

  如图1所示,确定方向时,以磁台位中幅值最大的地磁台a处磁场计算空中一定高度h 等效电流源的大

小,在确定该高度下等效电流源大小后选定合适的偏角φ使得电流源和其在磁台面上的投影能够在磁台b和

磁台c上产生偏角γ 和φ。因为地面磁台位置确定,设定磁台位b和磁台位c的圆柱坐标分别为(ρ,-θ,0),
(λ,ω,0);由已知电流求定电磁场的计算公式可以知道对应的磁场强度分别为

B= μ0I
2π h2+ρ2[sin(θ+φ)]2

(4)

B= μ0I
2π h2+λ2[sin(θ+φ)]2

(5)

  这样根据另外两个可靠地磁台的数据可以求出偏角φ,即求出该时刻的电流方向。对于按时间变化的地

磁台数据来说,在没有发生磁暴时,地磁台的数据基本不会发生很明显的变化,此时可以计算这一段时间等效

电流的方向。其算法框架如图2所示。
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Fig.1 Directionindicationofequivalentcurrentsource
图1 等效电流源方向示意

Fig.2 Determinationofequivalentcurrentdirection
图2 确定等效电流方向

1.2 大地建模

  将存在有涡旋电流现象和主要干线管道的区域进行划分,根据实际地形将其简化为矩形模块并根据实际

地理尺寸,建立表层的管线模型。每个矩形模块的除电导率以外的电性相同,电导率则由模块主要物质确定。
模型横截面区域应大于所选择区域,避免边界上可能给模型仿真计算时带来误差。模型表层应根据实际地形

进行划分,并同时对其形状进行合理改变使得其区域划分更为明显。地下模型根据文献[11]将其划分为4层,
每层厚度进行合理假设。

1.3 管道PSP的计算方法

  根据局部等效面电流和大地建模建立的电流源和三维大地电导率模型,将等效频域面电流Ii(i=1,2,…,

m)的每一个频域信号Ii 代入进行计算,得到每一个频率下管道模型上电场ExiEyi和磁场HxiHyi的分布;将m
个主要频率下的电场和磁场进行叠加,得到该时刻下模型内的ExiEyi和HxiHyi;在得到Hxi和Hyi后,将其与地

磁台数据对比,可以验证等效面电流的构造是否精确。

  将求得的管道模型上的Exi和Eyi及铺设方法代入PSP计算公式中,可以得到该时刻管道上任意一点的

PSP和GIC空间分布;将磁暴时间段内每一个时刻的管道PSP和GIC空间分布求出,可以得到管道上PSP和

GIC的管域和时域分析。

2 华北大地模型建立

2.1 华北大地模型建立

  以日照—东明管道为例。管线位于华北平原中心,途径临沂、平邑、兖州,末端为菏泽东明站。以图3(a)
中所选择的区域建立大地模型,模型西北方向为太行山脉,其模型的地质结构多为岩石结构。模型中部为黄淮

海平原,为大量泥沙形成的冲积平原。在模型中部偏东为济南附近为泰山山系,其地质结构与太行山脉近似。
模型东南部为南京附近丘陵地区,以低平山区为主,其地质结构主要为低山、滨湖平原和沿江河地等电导率偏

高的地形单元。而对于太行山脉西侧附近的盆地,其地下有多处地下河流通,土质疏松,电导率偏高[12]。

  根据实际地形和地貌示意可以大致将管线附近处表层地形进行模块划分,如图3(b)所示。太行山系以及

泰山山脉分别分布在模块1,2,3中,由于其地质结构多为花岗岩,属于低电导率的模块,给定其电导率为σ1;位
于黄淮海平原以及河流流域冲积地区所形成的低山缓岗处均为湿土或沉积砂石结构其电导率偏高,给定其电

导率σ4;而在济南泰山东区附近,由于郯庐断裂带的表面属于高电导率部分,较一般湿土或沉积砂石要高,给
定其电导率为σ3;按照合理地形将地下分为4层,表层为15km;第二、三和四层均为均匀地质结构分别为10,

125,250km。给定其电导率分别为σ2,σ4,σ3。而对于黄淮海平原以及沿海地区其模块分为第5,7,8,9,10,这
五个模块给定其电导率为σ2。(σ1=10-5S/m,σ2=10-3S/m,σ3=10-2S/m,σ4=5×10-3S/m)。

  考虑管道铺设在地下,并且忽略地面曲率,可以构建表层模块如图3(b)所示的三维分布电导率模型。其

梁志珊等:华北大地涡旋电流现象机理及对管道管地电位影响
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三维大地电导率参数如图3(d)所示。

Fig.3 GeoelectricconductivitymodelinNorthChina
图3 华北大地电导率模型

2.2 涡旋电流产生机理

  帕金森矢量是用以分析地磁短周期变化的局部异常与地下电导率异常的有效方法[13]。可以用于推测涡

旋电流流向。图4为帕金森矢量的推测涡流流向。图5为给定电源频率为0.001Hz仿真结果,其表面电流流

向与图4中电流流向大致相同。

  在图4中,黄淮海平原中心和南京江苏一带形成两个逆时针的涡旋电流,两个涡旋电流形状类似,都属于

向中心聚集的涡旋电流,在其上边界均属于低导地区,在右边界和下边界都属于高导地区。在低导模块1内

部,电流流向均为正西方向,而在低导模块3中,其内部的电流流向受到了位于高导模块4中涡旋电流I1 影

响,使得其中的电流在有正西方向趋势的情况下,仍然在上下边界遵循涡旋电流的方向。表面模块1处东西分

界面上的电流流向在边界面两侧相反,同样为低导模块2和3中也同样出现了该现象。对于整个非均匀大地,
即模型中的表层模块可以看出,在均为西向的感应电流受到高阻地区的阻挡后,会使得电流矢量在边界上出现

相反的流向,而由于高阻模块1的阻挡,在表面形成了主要方向为东偏南的主要电流流向,这使得位于主电流

流向上的模块3与主电流的方向结合形成了华北平原北部中心的平原涡旋电流I1。

Fig.4 Parkinsonvectorestimationofeddycurrent
图4 帕金森矢量推测涡流结果

Fig.5 Simulationresult
图5 仿真结果

强 激 光 与 粒 子 束
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  对于整个南京江苏一带而言,东侧为沿海高通地区,而南侧为长江流域冲刷形成的湿土地区,其电流流向

均流向沿海高通区域,位于东侧的电流矢量和位于南侧的电流矢量均受到了沿海高通地区的主要电流的影响,
使得南京江苏一带的涡旋电流I2 得以构成。

  其仿真漩涡结果图5也验证了上述结论,涡旋电流位置也与章鑫于中国大陆大地电流时空分布及涡旋现

象研究[14]中涡旋电流位置接近。

2.3 影响大地涡旋电流的因素

2.3.1 等效电流频率影响

  根据实际的地质模型,给定电流源频率为0.001Hz,方向为正东方向;而实际上这是在假设电源频率的情

况下所得到的表面电流流向,当改变电源频率时,表面电流流向即会发生变化。图6为频率由0.001Hz变化

到0.0001Hz黄淮海平原和南京江苏一带涡旋电流中心的移动示意。

Fig.6 Eddycurrentmovingbyfrequency
图6 涡旋电流按频率移动图示

  从等效频率降低的比较来看:模型出现与电流方向垂直的边界面时,频率的降低使得表面电流流向在分界

面上出现的效果会被减小。频率降低时,垂直于电流方向的边界面上的电流则会出现垂直于边界面的回流电

流,这个回流效应会受到由于频率降低形成的平行电流的影响,当回流效应由于频率下降对电流的影响减弱到

一定程度时,其主要电流流向就发生了改变,从而导致华北平原涡旋电流中心的移动。同理位于南京江苏一带

涡旋电流也是由于模块3西侧阻挡效应减弱,使得位于南京江苏一带的涡旋电流发生移动。

2.3.2 等效电流方向影响

  对于等效电流源来说其方向也能够改变涡旋电流位置并且能够影响其聚集方向。给定电流源同上,方向

为正东方向,给定电流源频率为0.001Hz,并给定电流方向分别为与正东方向夹角为90°和180°,其仿真结果

如图7所示。图7(a)中I4,I5 说明当电流方向改变至90°时其涡旋电流位置发生了变化,这是由于感应电流方

向与电导率分界面的相对方向发生了改变造成的。当电流方向改变至180°时,涡旋电流的聚集方向发生了改

变,位置没有变化,漩涡I1,I2 的聚集方向由逆时针变为了顺时针,如图7(b)中的I6,I7。这是由于上述相对方

向没有发生变化,仅改变了感应电流方向造成的。

Fig.7 Eddycurrentchangeswithdirection
图7 涡旋电流按频率移动图示
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3 管道PSP影响研究

3.1 管道模型背景

  华北平原上的主要干线管道为西一线从郑州至南京一段,这一段经过滁州、定远、淮南、淮阳和郑州等压气

站,终点为上海市白鹤镇(金山站为上海另一个压气站),其中连接西一线和西二线的平泰支线经过菏泽、济宁

等区域;实际中选择日照—东明段管道存在有监测数据的管道进行仿真计算并推测西二线管道的情况。仿真

管道模型位于地下1.5m,整个管道呈折线形,并且角度与正东方向分别为165.96°,-165.5°,-177.95°,见图

3。取北京站地磁台站发生磁暴时的数据计算等效电流源,并计算管道上的ExEy,通过ExEy 按照LZS-DSPL
管道模型[15]计算管道上每一公里的PSP。
3.2 大地涡旋电流对管道效应

  采用2016年11月6日北京、枞阳和兰州地磁台的地磁数据Hx和Hy反演电流源,并按照1.1方法确定等

效电流源。以当天为时间跨度,选取对应兖州站和平邑站实际管线位置的仿真测点,以1.2的大地电导率模型

和1.3中的方法计算得到的拟合磁场和PSP的分布如图8和图9所示,仿真计算数据和现场监测数据分别如

图10和图11所示。

Fig.8 Reconstructionofgeomagnetism
图8 拟合地磁

Fig.9 Distributionofpipe-soilpotential(PSP)

图9 PSP随管线分布

  图10为平邑站和兖州站两点处PSP和GIC随时间分布。图11所示为现场监测数据,包括阴保电压、阴
极电流和管地电位。

Fig.10 TimedistributionofPSPandGICatPingyistationandYanzhoustation
图10 兖州站和平邑站PSP和GIC随时间分布图
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Fig.11 On-sitemonitoringdataofYanzhoustationandPingyistation
图11 兖州站和平邑站的现场监测结果

  由图10平邑站和兖州站两个站点的PSP和GIC的时域分布可以看出,在整个时间段上,兖州站的PSP
整体幅值约为平邑站的3倍,而GIC的整体幅值缩小了1.5倍。根据图3(b)管线分布来看,在接近于涡旋地

区的兖州站附近,其PSP幅值随时间的分布比远离于涡旋地区的平邑站的幅值大,而GIC要小。兖州站和平

邑站的PSP随时间变化趋势与地磁随时间变化趋势大致相同,位于18000~20000s时出现较大幅值变化,达
到一天中的最大值,而在之后43000~47000s时出现最小值。

  根据图11的现场数据可以看出,平邑站和兖州站的PSP随时间分布波动比较明显,集中在30000~45
000s内,并且平邑站和兖州站的管地电位变化趋势均与站点的阴保电压和阴极电流变化趋势相反。比较兖州

站和平邑站可以看出,兖州站的该时间段PSP幅值也较平邑站更大,波动更为剧烈。而该时间段为地磁变化

较为剧烈的时间段,与地磁变化也较为吻合。对比平邑和兖州的阴极电流可以看出,在60000s附近两站均存

在有明显波动,其趋势与地磁后半段波动趋势一致。

  由仿真结果和站点位置可以得到:

  (1)平邑和兖州均位于三段管道中的第二段管道,且距离管道折点处于相同的位置,管道折点对于两个站

点的影响相同,说明现场监测数据中30000~45000s的波动并非管道折点对管道上PSP的影响;

  (2)根据拟合地磁中的主频选择,其主要频率接近于0.0001~0.0003Hz之间,由该频率范围仿真得到

的表面电流如图12(a),可以明显看出位于4附近的涡旋电流边缘能够直接影响兖州站。根据现场监测数据,
受到涡旋电流影响的兖州站的PSP明显出现了不同于平邑站PSP变化的现象。

  根据管道模型的具体位置(图12(b)),整条管道位于模块3南部,兖州站和平邑站所受到分界面2的影响

效果应是相同的,即兖州和平邑站的监测数据出现的不同波动不应该是分界面2对其造成的影响。

  而对于分界面1来说,兖州站和平邑站均位于整个分界面1的东部,分界面1对于两个站点PSP的影响

应该是呈现单调变化,而现场监测数据中的兖州站和平邑站的变化相反,幅值上区别较大,这表明分界面1不

是造成兖州站和平邑站不同波动的主要因素,可能仅影响到了兖州站和平邑站的幅值大小。

  (3)由管道折点和分界面的分析可以得到:兖州站和平邑站现场监测数据的不同波动更可能是位于管道西

部的涡旋电流造成的。图12(b)可以看出,兖州站位于涡旋电流边缘,而平邑站并未直接受到涡旋电流的直接

影响。而涡旋电流能够直接影响到表面电流流向,使得兖州站与平邑站附近的电流呈现不同的变化,进而影响

到两站的PSP变化。这种PSP变化在地磁扰动时间段比平时会更加剧烈,出现如上述两站现场监测数据不同

的现象。

梁志珊等:华北大地涡旋电流现象机理及对管道管地电位影响
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Fig.12 Locationofeddycurrent
图12 电流涡旋位置

4 结 论

  本文通过建立三维电导率大地模型,采用伽辽金有限元算法对磁暴时特定区域的大地表面电流流向进行

了分析,给出了在时域上和管线分布上管道PSP的分布。在一维分块大地周围,若存在有特定电性的大地结

构使得该分块大地中有可能形成成对涡旋电流。空中的等效电流的频率和相位能够影响涡旋电流形成,当频

率和相位发生变化时会使得涡旋电流的位置和聚集方向发生改变。研究结果表明,兖州站和平邑站的现场装

置监测到的结果并非是由于管道折线导致。兖州站在地磁扰动的高峰时段出现较平邑站更大的管地电位和阴

极电流的波动很可能是因为涡旋电流的存在。涡旋电流影响了距离其中心更近的兖州站,而距离较远的平邑

站则可能并未受到涡旋电流的影响,从而出现了现场装置的监测结果。
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