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埋地油气管道地磁感应电流(GIC)的
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空间天气影响下的钢制油气管道会产生地磁感应电流, 地磁感应电流能够加速管道腐蚀, 干扰管道监测
装置, 危及人身安全. 为了研究管道地磁感应电流的非线性动力学特性, 首先基于线传输理论, 建立了管道地
磁感应电流模型, 并应用Melnikov方法对模型进行分析, 揭示了地磁场与管道系统相互作用而产生混沌的机
理, 指出管道地磁感应电流具有出现混沌的可能性. 其次, 以中国西气东输一线管道中卫处 6次磁暴事件数据
为例, 依据功率谱分析法、主分量法、关联维数法、Lyapunov指数法等多种混沌判别方法, 对计算得到的地磁
感应电流时间序列作了定量和定性的分析, 进一步验证理论分析的结果. 数学模型和实际数据两方面都表明:
在空间天气影响下, 埋地钢制管道系统内的地磁感应电流具有混沌特性, 为空间天气影响下的钢制油气管道
保护提供了理论依据.
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1 引 言

太阳能风暴和地球内部磁场的相互作用使

得磁层和电离层产生变化的空间电流, 这个电流
源会扰动地面磁场, 这种现象称为地磁暴 [1]. 根
据法拉第电磁感应定律, 剧烈变化的地磁场可
以在埋地油气管道等长导体里产生地磁感应电

流 [2](geomagnetically induced current, GIC). 早
在 19世纪, 人们就开始注意到电报线中的GIC现
象. 随着输油、输气管道的快速延长, 有关管道GIC
的报道也逐渐增多.

GIC对管道影响很大, 如导致腐蚀电流密度增
大、管道腐蚀率增加等 [3]. 而腐蚀带来的损坏是日
积月累的, 所以GIC最终会诱发管道整体故障, 导
致管内燃料泄漏, 危及人民生命财产安全, 带来不
可估量的损失 [4]. GIC还会影响管道流量计的读
数、干扰阴极保护系统的正常运行等 [5], 这些都会

直接或间接地影响管道系统的安全. 近年来, 油气
管道设计寿命内事故频发已引起国内外学者对于

管道GIC的高度重视.
高纬度地区的国家因受GIC的影响较大, 所

以开始关注管道GIC 较早 [6]. 1952年, Allison等
在加拿大管道中发现了GIC [7]. 之后, 美国阿拉
斯加管道和芬兰管道也分别被监测到 100A和 50A
的GIC [8]. 1986年, Boteler 等提出了一种管道G-
IC的计算方法 [9], Pulkkinen等对这种方法做了进
一步完善和推广 [10]. Campbell等总结了几种管
道GIC测量的方法 [11], Heriksen等提出GIC会干
扰管道测量, 加速管道腐蚀 [12]. 大量文献指出GIC
会导致管地间的电位差处于安全范围以外, 使得
阴极保护系统失效 [13−15]. 可以看出, 之前的研究
主要集中在管道GIC的测量、计算以及GIC对阴极
保护系统的干扰作用等方面 [16,17]. 国内在GIC对
电网系统的影响领域研究较成熟 [18], 而对于管道
GIC的研究工作处于起步阶段. Liang等对西气东
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输管道内的GIC做了大量的研究 [19,20]. 结果表明,
我国西气东输管道长度已成为世界之最, 而且分
布跨越在高、中和低纬度三个地区, 经过地区土壤
电阻率高, 估测会产生上百甚至上千安培的感应电
流, 潜在危害巨大. 实际的管道系统是一个复杂的
非线性、非自治动力系统, 关于管地电位和管道压
力的动力学特征研究已经展开 [21,22], 而对于管道
GIC的动态特性和作用机理未见报道.

本文将混沌理论引入管道GIC的研究. 利用
线传输线理论, 建立管道GIC非线性电路等效模
型, 然后应用Melnikov方法 [23,24]揭示地磁激励下

管道内可能存在的混沌现象. 其次, 利用国家地磁
台给出的地磁数据得到GIC时间序列, 并用数值
判据对GIC时间序列的混沌特性做了定性和定量
分析.

2 管道GIC模型与Melnikov混沌机
理研究

2.1 管道GIC模型

Botler提出的分布源传输线理论 (distributed
source transmission line, DSTL)在管道上的应用
是基于将长管道近似于传输线来描述的. 当管道问
题转换为传输线问题之后, 就可以建立管道模型.
而当磁暴发生时, 管道和大地之间会产生低频交流
信号, 由于管地间的弱耦合, 就可以将管地体系等
效成为一个相对均匀的传输线路, 如图 1所示.

G

R L R L R L

C G C G C

图 1 传输线模型

利用频谱分析可以得到地磁干扰信号中的主

作用项. 由于任意形式的交流信号可以通过傅里
叶变换分解成正 (余)弦的叠加, 可以选择管道低
频GIC信号等效成一个余弦交流电源. 模型的建
立还基于以下的两点假设: 1)管体的材质是均匀
的; 2)管道涂层完好. 以单位管道为例, 建立等效
模型如图 2所示. 其中, E cosωt为地磁变化产生
的低频干扰电压 (E为幅值, ω为频率, t为时间), R
为管道的等效阻抗, L为管道的等效电感, C为管
道覆盖层的等效电容, G为因电流泄露而产生的

涂层电导. 由于环境覆盖层的差异性, 此处选管道
等效电容呈非线性, 非线性电容电压与电量满足
uC = a1q + a2q

3, 其中, q为电量, a1 = C > 0为线

性电容项, a2 > 0为非线性电容项 [25].

E cos wt

LR

G

C

图 2 非线性扰动等效模型

利用基尔霍夫定律可得系统的非线性微分方

程组如下:
dq
dt = IL + (−a1q − a2q

3)G,

L
dIL
dt = −ILR− a1q − a2q

3 + E coswt, (1)

式中令x = q, y = IL, ε · δ =
R

L
, A1 =

a1
L

> 0,

A2 = −a2
L

> 0, ε · B =
E

L
, 因假设涂层完好, 所以

泄露电流产生的电导的影响很小, 可令G = 0. 符
号替换后可得如下埋地管道等效电路模型的状态

方程:

ẋ = y,

ẏ = −A1x+A2x
3 + ε(−δy +B coswt). (2)

2.2 Melnikov法判断混沌特性

令 (2)式中 ε = 0, 则 (1)式写为

ẋ = y,

ẏ = −A1x+A2x
3. (3)

(3)式所示系统为无扰Hamilton系统. 其

Hamilton量为

H(x, y) =
1

2
y2 +

A1

2
x2 − A2

4
x4.

注意到系统有三个平衡点O(0, 0), A

(√
A1

A2
, 0

)
,

B

(
−

√
A1

A2
, 0

)
, 易验证原点O 是中心点, A和B

是鞍点. 于是存在两条连接鞍点A, B 的异宿轨道,
异宿轨道可由下式求解:

H

(√
A1

A2
, 0

)
=

1

2
y2 +

A1

2
x2 − A2

4
x4 =

A2
1

4A2
,

ẋ = y. (4)
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从而得到两条异宿轨道的参数方程

xi(t) = ± A1√
A2

th
(√

2

2
t

)
,

yi(t) = ± A1√
2A2

sech2

(√
2

2
t

)
,

i = 1, 2. (5)

根据Melnikov函数表达式

Mi(t0) =

∫ +∞

−∞
F (q0(t)) ∧G(q0(t), t+ t0)dt,

i = 1, 2, (6)

其中, 由 (2)式可得,

F =

f1

f2

 =

 y

−A1x+A2x
3

 ,

G =

g1

g2

 =

 0

−δy +B coswt

 .

将 (5)式代入 (6)式则可得到扰动作用下异宿
轨道的Melnikov函数

Mi(t0)

=

∫ +∞

−∞
yi(t) · (−δyi(t) +B · cosw(t+ t0))dt

= − δ
A1

A2

∫ +∞

−∞
·1
2

sech4

(√
2

2
t

)
dt±B

A1√
A2

×
∫ +∞

−∞

√
2

2
sech2

(√
2

2
t

)
coswt0 coswtdt

= − δ
A1

A2
I1 ±B

A1√
A2

· I2 · coswt0, (7)

其中,

I1 =

∫ +∞

−∞
·1
2

sech4

(√
2

2
t

)
dt = 2

3

√
2,

I2 =

∫ +∞

−∞

√
2

2
sech2

(√
2

2
t

)
· coswtdt

=
√
2πωcsch

(√
2

2
πω

)
.

对 (7)式进行推导化简可得

Mi(t0)

= B
A1√
A2

·
√
2πωcsch

(√
2

2
πω

)

×


−δ

A2
1

A2
· 2
3

√
2

B
A1√
A2

·
√
2πωcsch

(√
2

2
πω

) + coswt0

 .

(8)

根据Melnikov判据 [26], 如果函数M具有不

依赖于 ε的简单零点, 则对于充分小的 ε, 系统
Poincare映射具有Smale马蹄变换意义下的混沌,
即如果存在 t0使得M(t0) = 0, dM(t0)/dt0 ̸= 0,
则存在 ε, 能使稳定流形与不稳定流形横截相交, 从
而可以判断是否出现混沌.

令 (8)式为0, 有

M(t0)

= B
A1√
A2

·
√
2πωcsch

(√
2

2
πω

)

×


−δ

A2
1

A2
· 2
3

√
2

B
A1√
A2

·
√
2πωcsch

(√
2

2
πω

) + coswt0


= 0. (9)

显然, | cosωt0| 6 1, 进一步考察Melnikov函
数M(t0)对 t0的导数, 得 dM(t0)/dt0 = − sinωt0.
若使 dM(t0)/dt0 ̸= 0, 则必须满足 | sinωt0| ≠ 0,
即 | cosωt0| ̸= 1. 于是要使 (9)式成立, 必有

δ
A2

1

A2
· 2
3

√
2

B
A1√
A2

·
√
2πωcsch

(√
2

2
πω

) < 1. (10)

原系统的状态方程式 (2)可化为

ẍ+A1x−A2x
3 + δẋ = B coswt. (11)

上式即为广义Duffing方程, 特点之一是在方
程等号右边加了外加干扰强迫项. 正是由于管道非
线性系统的本征频率与外加磁暴引发的周期强迫

干扰频率的相互作用, 使得动力系统具有极丰富的
混沌特性. 为揭示系统的谐振频率和干扰频率之间
的关系, 现在对 (10)式作进一步的变化,

δ
C

L

1√
A2

· 2
3

√
2 <

E

L
·
√
2πωcsch

(√
2

2
πω

)
. (12)

令原系统谐振频率为ω0 = 1√
LC

, 使用L, C等
符号替换回A1, A2, B可得

ω2
0 >

δ
1√
La2

· 2
3

E · πωcsch
(√

2

2
πω

) . (13)

(13)式为管道GIC出现混沌的条件, 即当
ω0的取值满足该条件时, 系统的庞加莱映射存
在Smale马蹄意义下的混沌. 因此, 埋地管道系统
的运行状态可用该方程来表述.
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3 GIC时间序列混沌特性研究

数据来源于国家地磁台给出的中国西气东输

一线管道中卫处 6 次磁暴事件的地磁参数, 包括:

B

Z

F

E

Y

I

D

O

X

N

图 3 地磁场各要素

地磁场总强度 (F )、磁偏角 (D)和磁倾角 (I)等. 如
图 3所示 (O为观测点, −−→

OX指向地理北极, −−→
OY 指

向正东, −→OZ为垂直向下), I为磁倾角 (向量F和B

之间的夹角), B为地磁场总强度F的水平分量, D
为磁偏角 (向量B和

−−→
OX之间的夹角), 地磁场北向

和东向水平分量分别为Bx或By. 以 2011年 9月
26日和 2012 年 3月 8日的磁暴事件数据为例进行
分析.

3.1 GIC计算

首先基于平面波法计算水平感应电场, 然后利
用DSTL理论得到GIC时间序列. 为方便下面进行
的数据计算, 首先利用F和D求出地磁场强水平分

量Bx与By, 处理方法如下:

Bx = F cosD, By = F sinD. (14)
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图 4 磁暴事件 “2011.09.26”计算分析 (a)磁感应强度Bx曲线; (b)磁感应强度By曲线; (c)电场强度Ex曲线;
(d)电场强度Ey曲线; (e)电流时间变化曲线; (f)电流沿管道的空间分布曲线
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图 5 磁暴事件 “2012.03.08”计算分析 (a)磁感应强度Bx曲线; (b)磁感应强度By曲线; (c)电场强度Ex曲线;
(d)电场强度Ey曲线; (e)电流时间变化曲线; (f)电流沿管道的空间分布曲线

图 4、图 5为两次磁暴事件的数据Bx, By, 以
及计算得到的Ex, Ey和GIC.

3.2 “2011.09.26” GIC混沌特性分析

时间序列的混沌判据主要有功率谱分析法、

主分量法、关联维数法、Lyapunov指数法等 [27]. 以
下将采用各个判据逐一分析GIC时间序列的混沌
特性.

3.2.1 功率谱分析

图 6 (a)为所得功率谱图, 可以看出, GIC的功
率谱图都是连续的, 无明显的周期性, 无明显的峰
值出现. 根据功率谱判据 [28], 该数据序列具有混沌

特征, 定性表明GIC为混沌序列.

3.2.2 主分量分析

图 6 (b)GIC序列的主分量谱图. 可以看出, 主
分量谱图存在斜率为负的直线部分, 符合主分量
法的混沌判据, 表明磁暴事件GIC有明显的混沌
特性.

3.2.3 关联维数分析

采 用GP算 法 进 行 关 联 维 数 分 析 [29,30].
图 6 (c)为GIC序列的 lnC-ln r关系曲线. 其中m

为嵌入维数, 取值从 1到 30变化, r是参考半径, C
是关联积分. 采用自相关函数计算得出序列时间
延迟 τ = 5, 在实际数值计算中, 通常给定一些具
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体的 r值, 让 r从小到大变化, 选择适当的 r值, 当
d = lnCm(r)/ ln r趋于稳定时, 即双对数关系曲线
中的直线段, 除去斜率为 0或∞的直线外, 考察其
中的最佳拟合直线, 那么该直线的斜率就是关联维
数d, 关联维数是一个十分重要的特征量, 反映了
系统的复杂程度. 如果嵌入维数取得足够大, 系统
原动力学形态就可以被恢复出来. 如果系统是混沌
的, 关联维数会随着嵌入维数增加而收敛于一个稳
定值, 并且此值是一个分数值. 如果系统是随机的,
关联维数会随着嵌入维数增大而不断增大, 并不收
敛于一个稳定的值.

通过计算, 当m > 24时, d趋于稳定, 表 1为

得到的嵌入维数m与关联维数d关系表, 从表 1可

以看出, d = 1.23, m = 24, 满足Takes定理:m >

2d + 1, 表明可以在拓扑等价的意义下恢复原系统
动力学性态, d为分数维, 说明动态系统有复杂吸

引子, 存在混沌分形现象.
表 1 “2011.09.26”嵌入维数表

嵌入维数m 关联维数 d 嵌入维数m 关联维数 d

10 0.53 24 1.18

15 0.76 26 1.23

20 1.01 28 1.23

3.2.4 Lyapunov指数分析 [31,32]

本文选择小数据法计算最大Lyapunov指
数 [33]. 通过选择不同步长计算分析Lyapunov 指
数. 表 2和图 6 (d)为计算得到的最大Lyapunov指
数表和变化图. 计算结果表明不同长度的数据计
算均得到正的Lyapunov指数, 计算得出最大Lya-
punov指数为L1 = 0.0083 > 0, 从理论上说明此次
磁暴事件的GIC存在严格的混沌特性.

表 2 “2011.09.26” Lyapunov指数表

N1 1000 2000 3000 4000 5000 5400 5800 6000
L1 0.0043 0.0076 0.0083 0.0081 0.080 0.0083 0.0083 0.0083
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图 6 磁暴事件 “2011.09.26”的GIC混沌特性分析 (a)功率谱图; (b)主分量谱图; (c) lnC-ln r关系图; (d)最大
Lyapunov指数图

3.3 “2012.03.08” GIC混沌特性分析

3.3.1 功率谱与主分量分析

图 7 (a)为 “2012.03.08”磁暴事件的功率谱图,

可以看出, GIC的功率谱图是连续的, 且无明显的
周期性和峰值出现. 图 7 (b)为GIC序列的主分量
谱图. 根据功率谱判据和主分量法的混沌判据, 该
数据序列具有混沌特征.
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3.3.2 关联维数与Lyapunov指数分析
计算出磁暴事件 “2012.03.08”GIC数据的时间

延迟 τ = 28. 图 7 (c)为 lnC-ln r关系曲线, 嵌入
维数m与关联维数d关系如表 3所示, m取值从 1
到 30变化, 可见当m达到一定程度后, 即m大于

25时, d的值逐渐趋于稳定, 此时d = 1.91. 可见,
由电流值计算出的关联维数都为分数维, 表明系
统的存在混沌特性. 当选择的数据点数N不同

时, 最大Lyapunov指数L的值如表 4所示. 选择
不同长度的数据计算均得到正的Lyapunov指数,
当数据长度大于4000时, 最大Lyapunov基本稳定,

图 7 (d)为不同数据量时Lyapunov指数图, 得出最
大Lyapunov指数为L = 0.0032 > 0, 表明磁暴事
件 “2012.03.08”的GIC序列也存在混沌特性.

表 3 “2012.03.08”嵌入维数表

嵌入维数m 关联维数 d 嵌入维数m 关联维数 d

5 1.51 22 1.93

10 1.88 24 1.93

15 1.93 26 1.92

17 1.93 28 1.91

20 1.94 30 1.91

表 4 “2012.03.08” Lyapunov指数表

N2 1000 2000 3000 4000 5000 5400 5800 6000

L2 0.0031 0.0028 0.0026 0.0035 0.0025 0.0030 0.0032 0.0032
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图 7 磁暴事件 “2012.03.08” GIC 的混沌特性分析 (a)功率谱图; (b)主分量谱图; (c) lnC-ln r关系图; (d)最大
Lyapunov指数图

3.4 其他磁暴事件分析

以下是对嘉峪关地磁台 2010年 7月 14日,
2011年 3月 10日, 2010 年 4月 5日和 2011年 10月
24日磁暴事件的GIC数据定量计算结果,如表 5所

示 (含磁暴事件 “2011.09.26”和事件 “2012.03.08”).
表中还列出当日的地磁指数Kp, 可以更直观表示

磁暴强度与GIC 混沌特性的关系.
由表 5可知, 关联维数d计算结果最大为 2.5,

计算Lyapunov指数均大于零, 共同表明GIC的混
沌特征. 还可以看出Lyapunov指数的大小随磁暴
强度的变化而变化, 表明地磁场的变化的剧烈程度
影响系统的混沌程度.
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表 5 其他磁暴事件分析表

发生磁暴 Kp τ m d L

2011.09.26 7 5 24 1.23 0.0083

2012.03.08 6 28 26 1.91 0.0032

2010.04.05 6 18 25 2.5 0.0022

2011.10.24 6 10 22 2.3 0.0028

2011.03.10 5 12 21 1.6 0.0013

2010.07.14 5 6 26 2.1 0.0010

4 结 论

本文对管道GIC进行了混沌动力学特性分析,
首先, 利用线传输理论, 建立管道模型, 应用Mel-
nikov方法判定GIC具有出现混沌的可能性. 其次,
利用中国西气东输一线管道中卫处6次磁暴事件数
据计算GIC, 又用多种混沌判据对GIC时间序列做
了定量和定性分析. 从数学模型和实际数据两方
面揭示了: 空间天气影响的埋地钢制管道系统内的
GIC具有混沌特性. 具体研究成果如下:

1) 得到了管道GIC出现混沌的阈值条件, 揭
示了地磁场与管道系统相互作用而产生混沌的机

理, 表明了管道地磁感应电流 (GIC)具有出现混沌
的可能性.

2)对现场GIC时间序列分别使用功率谱、主分
量、关联维数以及Lyapunov指数4种混沌判据进行
了分析, 结果表明管道GIC确实具有混沌特性.

3) 通过对不同磁暴事件GIC的分析结果比较,
发现Lyapunov指数随磁暴强度变化, 表明GIC混
沌程度与磁暴程度有关系.

可以推测, 混沌地磁感应电流对管道的腐蚀影
响将比传统的直/交流杂散电流对管道的作用机理
更加复杂. 已有的阴极保护装置只对直流杂散电流
起到保护作用, 因此, 埋地钢制管道动力系统内部
运动中的混沌特性对于管网设计及检修维护、管道

腐蚀、燃料泄漏的影响应予以充分重视. 对于管道
混沌GIC 特性的抑制方法、腐蚀试验与风险评估还
有待于进一步研究.

作者特别感谢地球物理研究所杨冬梅教授, 提供了宝

贵的地磁台观测数据资料.
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Abstract
Variations of the geomagnetic field drive geomagnetically induced currents (GIC) in the buried steel pipelines, which

may contribute to the pipeline corrosion and the pipeline network interfered by the solar wind and magnetic storm, are
actually a complex nonlinear dynamical system. This paper shows that the induced current in the buried steel pipeline
system has chaotic characteristics. To prove this, we first establish the lump-constant geomagnetic interference model
based on the distributed source transmission line theory. Then we analyze this model by using Melnikov method and
find out the condition under which the chaotic phenomenon will occur. In order to get a sufficient proof to validate the
existence of chaos in pipelines, we also obtain the actual GIC time series by utilizing the measured data provided by
national geomagnetic observatory and analyze its chaotic characteristics using multiple chaotic criteria. Analysis results
of both the model and the measured data indicate that the pipeline’s GICs have chaotic characteristics. This provides
a theoretical basis for protecting pipeline from the effects of space weather.

Keywords: pipelines, magnetic storm, geomagnetically induced current (GIC), Melnikov
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