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ФОРМУВАННЯ ВИСОКОЧАСТОТНИМ ІНВЕРТОРНИМ ВИПРЯМЛЯЧЕМ  

ЗАХИСНОГО ПОТЕНЦІАЛУ ПІДЗЕМНОГО СТАЛЕВОГО ТРУБОПРОВОДУ 

Вступ. Розвиток сучасної елементної бази водночас з підвищенням рівня вимог до якості захисту 

від електрохімічної корозії підземного металевого трубопроводу зумовлює впровадження нових схемо-

технічних рішень з організації станцій катодного захисту (СКЗ). Матеріали, що ізолюють трубопровід від 

корозії, забезпечують високий опір протіканню електричного струму. Покращення ізоляційних характе-

ристик підземного сталевого трубопроводу зумовлює зміни у співвідношенні величин електричної схеми 

заміщення та виникненню електромагнітних фізичних процесів, що до цього часу були не властиві елек-

тротехнічній системі захисту підземного сталевого трубопроводу від електрохімічної корозії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій свідчить, що ускладнення картини розподілу захисного 

потенціалу підземного сталевого трубопроводу може призвести до зниження якості його захисту від еле-

ктрохімічної корозії [1,2]. Неузгодженість у роботі станцій електрохімічного захисту також викликає 

струми вирівнювання, що протікають сталевим трубопроводом [3,4]. У сукупності це погіршує стан за-

хисту від електрохімічної корозії підземних сталевих трубопроводів [1]. Використання під час створення 

електротехнічної системи захисту підземного трубопроводу від електрохімічної корозії сучасної елемен-

тної бази, що покращує характеристики СКЗ, водночас змінює параметри струмів натікання з анодного 

заземлювача до трубопроводу. 

Метою роботи є обґрунтування можливості виникнення відхилень значення захисного потенціалу 
підземного сталевого трубопроводу від загальної залежності за умови використання сучасних СКЗ. 

Матеріали досліджень. Незважаючи на те, що довжина підземних комунікацій сягає десятків кіло-

метрів, потенціал та струм стікання (натікання) сталевого підземного трубопроводу змінюються як за ча-
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сом, так й за відстанню від точки підключення СКЗ, все ж розглянемо систему з розподіленими парамет-

рами (рис. 1). Електричними параметрами сталевого підземного трубопроводу є: 0R   поздовжній акти-

вний опір одиниці довжини трубопроводу; 0L   індуктивність одиниці довжини трубопроводу; 0C   єм-

ність одиниці довжини трубопроводу; 0G   поперечна провідність одиниці довжини трубопроводу (не є 

зворотною величиною відносно до 0R ).  

 
 

Поділивши довжину лінії на ділянки dx , запишемо величини активного опору, індуктивності, про-

відності та ємності відповідно як dxR0 , dxL0 , dxG0 , dxC0 . Струм, що протікає на початку ділянки dx , 

визначимо величиною i , потенціал між сталевим трубопроводом та ґрунтом  як u . У певний проміжок 

часу значення струму дорівнює i . Через наявність струмів стікання з трубопроводу до навколишнього 

середовища (або навпаки) у кінці ділянки dx  значення стуму дорівнюватиме dx
x

i
i




 . Величина 

x

i




 ха-

рактеризує швидкість зміни струму зі зміною координати x . Швидкість, що помножена на відстань dx  

дорівнює значенню приросту струму на відстані dx . Значення потенціалу u  підземного сталевого тру-

бопроводу відносно ґрунту в кінці ділянки dx  визначається також як dx
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гофа для ділянки dx  запишемо: 
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Після спрощення виразу (1) маємо: 
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Струм контуру, що створений ділянкою dx , 
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Незважаючи на те, що струм di , який натікає на підземний сталевий трубопровід (внаслідок дії ста-

нцій катодного захисту), дорівнює сумі струмів через ємність та провідність, запишемо:: 
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Підставивши рівняння (5) у вираз (3), отримаємо: 
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Сучасні СКЗ створені за високочастотним принципом перетворення сигналу (рис. 2). Головною пе-

ревагою їх є високі масо-габаритні характеристики, ККД та регулювальні характеристики, що дозволя-

ють інтегрувати ці СКЗ до загальних систем автоматичного керування процесами захисту від електрохі-

мічної корозії. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Високовольтний випрямляч (ВВ) здійснює випрямлення напруги, яка за допомогою силового часто-

тного перетворювача (СЧП) формується до змінної. Змінна напруга надходить до високочастотного тра-

нсформатора (ТВ), який перетворює рівень напруги до потрібного значення. Потім низьковольтний ви-

прямляч (ВН) випрямляє напругу, що подається до підземного сталевого трубопроводу та анодного зазе-

млювача. Система керування (СК) відпрацьовує сигнал завдання з блока (З) шляхом зміни параметрів 

комутації силових ключів у СПЧ. Прийнявши сигнал на виході СКЗ правильної геометричної форми та 

розклавши його в ряд Фур’є, запишемо:  
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Напругу на підземному сталевому трубопроводі можливо визначити за такою формулою [5]: 
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а струму, що протікає через трубопровід, як: 
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де vz   хвильовий опір, який визначається так:  
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 Здійснивши перехід від комплексних напруги та струму до функцій часу шляхом перемноження 

виразів (8) та (9) на величину tje 2  й взявши від добутку уявну частину, запишемо: 
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де 21, AA   сталі інтегрування;    коефіцієнт згасання;    коефіцієнт фази; p ,0   фази хвилі що 

падає та хвилі, що є віддзеркаленням; x   відстань від точки підключення СКЗ.  
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Рис. 2. Інверторний високочастотний випрямляч 
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Струм, що протікає через трубопровід: 
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Розглядаючи електротехнічну систему підземний сталевий трубопровід – навколишній грунт – ста-

нція електрохімічного захисту як систему з розподіленими параметрами, за навантаження приймемо кін-

цеву ділянку dxG0 , dxC0 , dxR0 , dxL0 . За умови, коли не виконується рівняння: 
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де nz   опір навантаження, спостерігається неузгодженість між параметрами навантаження та хвильово-

го опору лінії. У цьому випадку, в підземному сталевому трубопроводі спостерігається разом зі хвилями, 

що рухаються, хвилі, що стоять. Тоді напруга для цього випадку запишеться так: 
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де 2u   напруга в кінці трубопроводу. 

Залежність напруги трубопроводу в функції відстані від його кінця має такий вигляд: 
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Незважаючи на те, що значення опору навантаження менше величини хвильового опору мережі, що під-

лягає захисту від електрохімічної корозії, можна записати: 1
n

v

z

z
. А це говорить про те, що наприкінці 

лінії напруга трубопроводу є мінімальною. З виразу (16) видно, що на відстані, яка дорівнює чверті хвилі 

(
2


 y ), напруга буде максимальною.  

Використання сучасних схемотехнічних рішень під час створення СКЗ, зумовлює перехід до висо-

кочастотного перетворення електричної енергії. Частота комутації силових ключів досягає 28 – 43 кГц, 

що відповідає довжині хвилі 10,7 – 6,98 км. з розрахунку частоти першої гармоніки. При довжині гальва-

нічно неізольованих ділянок підземних сталевих трубопроводів у декілька десятків кілометрів, внаслідок 

взаємодії хвилі, що падає з хвилею, що стоїть можливе утворення змішаної хвилі. Наявність вузлів з ну-

льовим значенням напруги на трубопроводі та пучностей з максимальним значенням стає причиною:  

 утворення ділянок трубопроводу, що знаходяться без захисту від електрохімічної корозії; 

 наявності ділянок з максимальним значенням напруги на трубопроводі, що викликає режим пе-

рекомпенсації захисного потенціалу й зумовлює виділення водню; 

 утворення анодних та катодних зон за довжиною підземного трубопроводу збільшує струми ви-

рівняння, що сприяє появі додаткових зон локальної корозійної небезпеки. 

Висновки. Покращення фізико-хімічних параметрів ізоляційного покриття в сукупності з викорис-

танням сучасних високочастотних перетворювачів може призвести до ускладнення графіку залежності 

розподілу потенціалу підземного трубопроводу за його довжиною, що погіршує його корозійний стан. 
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