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Аннотация. Рассмотрена математическая модель внутритрубного контроля состояния сопротивления изоля-
ции катодно-поляризуемых магистральных продуктопроводов по данным электрометрии. Актуальность ра-
боты обусловлена возможностью создания внутритрубных индикаторов дефектов внутренней изоляции маги-
стральных трубопроводов для хорошо проводящих электрический ток транспортируемых жидкостей  
и расширения за счет этой информации функционала систем мониторинга и управления станций катодной  
защиты магистральных продуктопроводов. Отличительные особенности математической модели: учет влия-
ния электропроводности транспортируемой жидкости на распределение электрических полей; учет влияния 
сопротивления внешнего и внутреннего изоляционного покрытия; использование электрического поля внут-
ритрубного диагностического зонда для контроля качества внутренней изоляции. Практическая значимость 
заключается в развитии методов моделирования управляющих подсистем электрохимических систем защиты 
магистральных трубопроводов от коррозии и разработке специального математического и алгоритмического 
обеспечения систем мониторинга и управления режимами работы станций катодной защиты магистральных 
продуктопроводов. 
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Введение. Магистральные трубопроводы (МТ) подвержены коррозии, что является основной 
причиной их аварий и простоев [1, 2]. Коррозия возникает из-за влияния механических примесей 
[3-5], блуждающих токов различной природы [6], деформации труб и вмещающего грунта [7-9], 
наличия дефектов внутреннего и внешнего изоляционного покрытия и др. Для диагностики состо-
яния трубопроводов широко применяются магнитометрические и ультразвуковые методы [10, 11]. 
Ультразвуковые методы неразрушающего контроля развиваются как в направлении оптимизации 
количества и пространственного расположения датчиков [12], так и в направлении усложнения 
обработки отраженных сигналов [13-15]. Контроль состояния внешней изоляции [16, 17], как 
правило, выполняется вручную с использованием специального оборудования [18-20], но ин-
тенсивно развиваются и дистанционные методы неразрушающего контроля [21]. Оценить ка-
чество внутритрубной изоляции снаружи трубы затруднительно в силу экранирующих возбуж-
даемое поле свойств металла трубы. Решением в таких случаях является использование 
внутритрубных снарядов (зондов) [22]. При внутритрубной диагностике используются магнито-
метрические [23] и ультразвуковые способы оценки качества металла трубы. Применение внут-
ритрубного источника постоянного электрического тока в хорошо проводящих ток транспортиру-
емых средах (соляные растворы, вода, некоторые продукты многотоннажных химических 
производств и пр.) и водонефтяных средах [24, 25] делает возможным исследование взаимовлияния 
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качества внутренней изоляции и градиента измеряемого зондом электрического поля. Такая опера-
тивная оценка качества внутренней изоляции способствует развитию специального математиче-
ского и алгоритмического обеспечения систем мониторинга и управления станций катодной за-
щиты (СКЗ) магистральных продуктопроводов. 

Цель работы – разработка математической модели внутритрубного контроля состояния со-
противления изоляции катодно-поляризуемых магистральных продуктопроводов по данным элек-
трометрии. Актуальность работы обусловлена возможностью создания внутритрубных индикато-
ров дефектов внутренней изоляции МТ и расширения за счет этой информации функционала 
систем мониторинга и управления СКЗ магистральных продуктопроводов. Решены следующие за-
дачи: построенная дифференциальная математическая модель электрического поля СКЗ и внут-
ритрубного электрического зонда методом фиктивных источников сведена к дискретной модели 
в виде системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ); методом вычислительного экспе-
римента исследовано влияние нарушения внутренней изоляции на градиент электрического поля 
внутритрубного зонда. 

Методы. Обеспечение требуемого качества защиты эксплуатируемого нефтегазового обору-
дования [26-28] от коррозии в том числе подразумевает поддержание необходимого уровня защит-
ного катодного потенциала на поверхности металла. Для решения этой задачи применяются со-
временные вычислительные технологии, включая нейронные сети [29]. Математическая модель 
катодно-поляризуемого МТ должна описывать распределение токов и потенциалов по всей протя-
женности защищаемого СКЗ участка. Конкретная реализация модели позволит рассчитать вели-
чины токов и напряжений в трубе и на границах «труба – грунт», «труба – транспортируемая жид-
кость» [30-32]. Исходными данными для расчетов служат электрические свойства всех сред 
распространения токов, сила тока СКЗ, геометрические характеристики МТ, пространственные 
координаты МТ, анодного заземлителя и точки дренажа тока. В силу невозможности точного опре-
деления во времени и в пространстве всех физических величин, описывающих реальную эксплуа-
тацию магистрали, абсолютно точное описание такой системы принципиально невозможно [16]. 
Тем не менее, как показывает анализ научных исследований [17, 33], в расчетах используется такая 
модель вмещающей МТ среды, как однородное изотропное полупространство с усредненной 
(и постоянной) удельной электропроводностью грунта. Поэтому для достижения цели необходимо 
разработать адекватную математическую модель прямой задачи распределения электромагнит-
ного поля постоянного электрического тока системы катодной защиты МТ в однородной среде 
вида «грунт – внешняя изоляция – металл – внутренняя изоляция – транспортируемая жидкость – 
зонд» и провести вычислительный эксперимент, исследующий влияние переходного сопротивле-
ния внутренней изоляции на токораспределение в системе. 

Пусть дано однородное пространство (рис.1), разделенное плоской границей на два полупро-
странства, – Ω0 (воздух) с удельной электропроводностью σ0 = 0 См/м и Ωg (грунт) с заданной 
постоянной удельной электропроводностью запол-
няющего вещества σg = const См/м. Предположим, 
что в полупространстве Ωg расположен прямолиней-
ный трубопровод длины Lt. Внутри трубопровода в 
транспортируемой жидкости с удельной электро-
проводностью σl находится диагностический зонд 
(Apr – Bpr), инжектирующий постоянный электриче-
ский ток силы Ipr. Станция катодной защиты обеспе-
чивает постоянный защитный ток Ia, стекающий че-
рез точечный анод, находящийся в точке А(xА, yА, zА) 
полупространства Ωg. Дренаж защитного тока с ме-
талла трубы осуществляется в точке Bt. Координаты 
точек А и Bt в декартовой системе координат из-
вестны. Начало системы координат выбрано на по-
верхности «воздух – грунт». Ось Ox направлена па-
раллельно оси трубопровода, ось Oz – вниз. 

Рис.1. Включение диагностического зонда в схему  
катодной защиты МТ в однородном полупространстве 
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Математическая модель, описывающая распределение потенциала поля постоянного электри-
ческого тока в системе в произвольной точке пространства P(xP, yP, zP), имеет вид: 
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где Сgm(P) – переходное сопротивление, отражающее состояние внешнего изоляционного покры-
тия трубы в точке P, Ом·м2; Sgm – площадь внешней поверхности трубы, м2; n – нормаль к поверх-
ности трубы; Сml(P) – переходное сопротивление, отражающее состояние внутреннего изоляцион-
ного покрытия в точке P, Ом·м2; Sml – площадь внутренней поверхности трубы, м2; Sm – площадь 
поперечного сечения металла, м2; σm – удельная электрическая проводимость металла трубы, См/м; 
индексы: g – грунт; m – металл трубы; l – транспортируемая жидкость; gm – граница «грунт – 
металл»; ml – граница «металл – жидкость».  

Уравнения в математической модели (1)-(7) описывают следующие процессы: (1) – распреде-
ление потенциала Ug электрического тока в грунте; (2) – распределение потенциала Um электриче-
ского тока в металле трубы и потенциала Ul в транспортируемой жидкости; (3) – условие непроте-
кания тока через границу «воздух – грунт» и условие регулярности решения на бесконечности; 
(4) – условие непротекания тока на торцевых границах для металла трубы и транспортируемой 
жидкости; (5) – условие протекания тока через границу «грунт – металл»; (6) – условие протекания 
тока через границу «металл – жидкость»; (7) – условие подключения катодной станции к трубо-
проводу в точке дренажа. 

Для решения задачи применим метод фиктивных источников [17, 33]. Представим МТ в виде 
последовательности Мt штук сегментов одинаковой длины (рис.2). Для каждого такого сегмента 
будем считать, что рассматриваемые электрические параметры постоянны и равны среднему зна-
чению на своем сегменте. Для каждого сегмента i (i = 1 ... Mt) на трубопроводе рассмотрим усред-
ненные значения: i

gU  – потенциал в грунте на границе «грунт – металл», В; i
mU  – потенциал  

в металле трубы, В; i
lU  – потенциал в жидкости, В; i

gmI  – сила тока, втекающего из грунта в металл 

трубы через боковую поверхность, А; i
mI  – продольный ток в металле трубы, А; i

mlI  – сила тока 
на границе «металл – жидкость», А; i

lI – продольный ток в жидкости, А. Диагностический зонд 
является источником постоянного тока силы Ipr между электродами, расположенными в точках  
Apr и Bpr. 
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Каждый сегмент трубы формирует фиктивные точечные источники и (или) стоки тока. Для 
каждого фиктивного источника и (или) стока тока вытекающие и (или) втекающие в него токи 
описываются законами Кирхгофа: 

 1 ,  0; i i i i i
gm m m ml a m tI I I I I B B       (8) 
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ml l l l pr pr l pr prI I I B A I B B I        (9) 

0 1, , 0, 0, tM
t l li M I I    

где i
mB – координаты средней точки в металле i-го сегмента; Apr и Bpr – текущие положения элек-

тродов диагностического зонда внутри транспортируемой жидкости в трубе, отнесенные к сред-
ним точкам сегментов в жидкости. 

В равенствах (8) и (9) учтены условия (4) непротекания тока на торцевых границах для ме-
талла трубы и транспортируемой жидкости.  

Дискретные формулы закона Ома для токов между парами соседних сегментов описываются 
уравнениями: 

1 , i i i
m m m mU U R I      1, 1,   t

t m
t m m

Li M R
M S

  


; (10) 

1 ,   1, 1,   ,i i i t
l l l l t l

t l l

LU U R I i M R
M S

      


 (11) 

где Sl – площадь поперечного сечения транспортируемой жидкости. 
Дискретный аналог формул граничных условий третьего рода на границах «грунт – металл» 

и «металл – жидкость» описывается равенствами: 
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Потенциал электрического тока в произвольной точке вмещающего трубопровод однород-
ного полупространства, согласно принципу суперпозиции полей, будет формироваться точечным 
анодным источником СКЗ А и tM  фиктивными источниками по числу сформированных сегментов 
трубы. Потенциал описывается следующим равенством: 

     
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Рис.2. Фрагмент дискретной модели трубопровода 
1-2 – участки с нарушенной изоляцией: 1 – внешней; 2 – внутренней; 3 – участок с точкой дренажа Bt защитного тока Ia 
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где G(P, Q) – функция Грина [30] вмещающего однородного полупространства – функция, вычис-
ляющая значение потенциала поля электрического тока в точке P(xP, yP, zP) полупространства, при 
нахождении точечного источника электрического тока единичной интенсивности в точке 
Q(xQ, yQ, zQ). 

Дискретная модель (8)-(14) при подстановке в (14) точек грунта  ,  1,k
g tP B k M  , расположенных 

рядом с границей «грунт – металл», представляет собой СЛАУ со следующими неизвестными: Um, Ug, 
Ul, Igm, Im, Il, Iml. Здесь каждое искомое неизвестное представляет собой вектор усредненных на сегменте 
значений тока или напряжения. Расширенная матрица СЛАУ имеет размер (7Mt – 2) (7Mt – 1). Реше-
ние СЛАУ дает значения искомых параметров тока и напряжения для каждого дискретного сегмента. 
Таким образом, исходная дифференциальная математическая модель (1)-(7), описывающая рас-
пределение потенциала поля постоянного электрического тока в системе, методом фиктивных ис-
точников сведена к СЛАУ (8)-(14). 

Вычислительный эксперимент построен по следующей методике. На первом этапе определялись 
значения электрического поля зонда в транспортируемой жидкости при ненарушенной внутренней и 
внешней изоляции и нулевом токе СКЗ Ia = 0 А. Назовем полученное поле «нормальным» полем зонда. 

На втором этапе рассчитывалось «рабочее» электрическое поле – поле зонда при нарушении 
переходного сопротивления внутренней и (или) внешней изоляции на сегменте трубы и при вклю-
ченном токе СКЗ. Из «рабочего» поля затем вычиталось «нормальное» поле. Результат этапа – 
«аномальное» поле электрического тока.  

На этапах 1 и 2 имитировалось перемещение внутритрубного зонда в трубе. Размер внут-
ритрубного зонда задавался равным длине семи сегментов дискретной модели трубопровода 
(7 м для вычислительного эксперимента). Рассчитывалось 15 последовательных положений зонда, 
при которых середина зонда имела смещение от середины «дефектного» сегмента в диапазоне от-
резка [–7; +7] сегментов. 

На третьем этапе рассчитывался градиент поля между фиксированными внутренними точ-
ками зонда, имитирующими положение его измерительных датчиков. Исходные данные вычисли-
тельного эксперимента приведены в таблице. 

 
Исходные данные вычислительного эксперимента 

 

Параметр Обозначение Значение 

Длина МТ, м Lt 10000 
Количество сегментов, шт. Mt 10000 
Длина одного сегмента модели, м l 1 
Глубина залегания МТ, м Ht 2,0 
Диаметр МТ, м Dt 0,53 
Толщина стенки МТ, м htm 0,008 
Координата точечного анода А, м (xA, yA, zA) (5000; 350; 25) 
Координата точки дренажа Bt, м (xBt, yBt, zBt) (5000; 5,0; 2,265) 
Номер сегмента точки дренажа Bt – 5001 
Номер сегмента c дефектом внешней изоляции – 2501 
Номер сегмента c дефектом внутренней изоляции – 2501 
Постоянный ток СКЗ, A Ia 1,0 
Постоянный ток диагностического зонда, A Ipr 1,0 
Удельная электропроводимость металла МТ, См/м m 4,082∙106 
Удельная электропроводимость грунта, См/м g 0,01 
Удельная электропроводимость жидкости, См/м l 1,04 
Переходное сопротивление внешней изоляции МТ, 
Ом∙м2 

Cgt 14000 

Переходное сопротивление внутренней изоляции МТ, 
Ом∙м2 

Cml 10000 

Переходное сопротивление внешней изоляции МТ  
в «дефектном» сегменте № 2501, Ом∙м2 

Cgt_2501 1,4 

Переходное сопротивление внутренней изоляции МТ  
в «дефектном» сегменте № 2501, Ом∙м2 

Cml_2501 1,0 
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Вычислительный эксперимент выполнялся в среде Matlab с использованием подгружаемого 
модуля работы с разреженными матрицами. Для решения СЛАУ применялись операции левого 
деления матриц. На рис.3 показана структура расширенной матрицы СЛАУ для одного из поло-
жений зонда в трубе, где синим цветом представлены положения ненулевых элементов системы, 
через nz обозначено количество ненулевых элементов расширенной матрицы. Плотность заполне-
ния расширенной матрицы составляет около 2 %. 

Полная матрица СЛАУ для количества сегментов Mt = 10000 в формате данных double имеет 
размер порядка 36 Гб. Задача решена на базе компьютера с процессором Intel I5 10-го поколения 
и ОЗУ 12 Гб в пакете Matlab с использованием аппарата разреженных матриц. Расчет СЛАУ для 
одного положения зонда выполняется 10-11 ч. 

Распределение потенциала «нормального» поля зонда (рис.4, кривая 1), суперпозиции полей 
СКЗ + зонда для «дефектной» по изоляционному покрытию трубы (рис.4, кривая 2) и «аномаль-
ного» (разность между «рабочим» и «нормальным», рис.4, линия 3) поля в транспортируемой жид-
кости. По оси Ох взят отрезок, включающий в себя сегмент с дефектной изоляцией (№ 2501). Нару-
шение изоляции на сегменте трубы влечет перераспределение электрического поля зонда за счет 
утечки части тока зонда в металл трубы.  

Для этого случая положение зонда в трубе фиксировано – середина зонда приходится на се-
редину «дефектного» сегмента (нулевое положение зонда dz = 0). На рис.5 показаны фрагменты 
«аномального» поля, вычисленные при некоторых смещениях внутритрубного зонда. Диапазон 
перемещений центрального сегмента зонда – в диапазоне отрезка [–7; +7] сегментов трубы отно-
сительно сегмента с нарушенной изоляцией. 

Практический интерес представляет определение номера сегмента с дефектной изоляцией 
при движении диагностического зонда внутри МТ. При этом конкретное значение потенциала в 
данном случае вторично по сравнению с характером изменения поля при прохождении «дефект-
ного» сегмента. Поэтому на третьем этапе вычислительного эксперимента рассчитан градиент 
поля между двумя симметричными относительно центра сегментами диагностического зонда 
(двумя измерительными датчиками). На рис.6 показаны градиенты «аномального» поля, постро-
енные на основе разностей потенциалов между симметричными сегментами зонда, при движении 
зонда внутри трубопровода. На рисунке zх обозначены используемые для нахождения конечных 
разностей сегменты зонда (х – смещение сегмента относительно среднего сегмента z0). Графики 
градиентов симметричны относительно «дефектного» сегмента и при совпадении центра зонда с 
дефектным сегментом обращаются в ноль. Эти свойства градиента могут быть использованы как 
признаки обнаружения «дефектного» сегмента трубы. 

Обсуждение результатов. Предложенная в работе модель распределения потенциала поля 
постоянного электрического тока внутритрубного зонда катодно-поляризуемого трубопровода 

Рис.3. Структура расширенной матрицы 
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позволяет обнаружить нарушение внут-
реннего изоляционного слоя. Включение 
в модель диагностического зонда решает 
две задачи. Во-первых, токи, протекаю-
щие внутри транспортируемой жидкости 
и перетекающие из жидкости в металл 
трубы, могут быть увеличены за счет ва-
риации силы тока зонда до величин, реги-
стрируемых приборами. Во-вторых, од-
новременное отслеживание положения 
диагностического зонда в МТ и регистра-
ция потенциалов в жидкости позволяют 
локализовать место нарушения внут-
ритрубной изоляции с точностью, опре-
деляемой характеристиками датчика из-
мерения потенциалов тока (градиента 
тока) в жидкости и датчика определения 
положения зонда в трубе. Определение 
местоположения зонда в разветвленной 
сети трубопроводов [34, 35] представляет 
одну из важных независимых подзадач. 
Определение координат сегмента с нару-
шенной изоляцией позволяет включить 
способ электрического зондирования в 
интеллектуальное аналитическое ядро ав-
томатизированных систем управления 
электрохимической защитой магистраль-
ных продуктопроводов. 

Включение в модель внутритруб-
ного источника постоянного тока потен-
циально расширяет класс исследуемых 
трубопроводов. В их число могут быть 
отнесены трубопроводы, эксплуатируе-
мые и без использования систем катодной 
защиты. 

Предложенная в работе модель в 
виде СЛАУ (8)-(14) и способ ее решения 
позволяют достичь дискретизации длины 
продуктопровода в 1 м. Это на порядок 
превосходит параметры дискретизации, 
достигнутые в работе [30] и исследова-
ниях других коллективов в этом направ-
лении [33, 36]. 

Заключение. Предложенная в ра-
боте математическая модель описывает 
распределение потенциала поля постоян-
ного электрического тока в системе элек-
трохимической защиты МТ. Полученные 
результаты для ряда частных случаев со-
гласуются с ранее известными [17, 30, 
36]. Отличительными особенностями мо-
дели являются: учет влияния электропро-
водности транспортируемой жидкости  

Рис.5. Эпюры «аномального» потенциала Ul в транспортируемой  
жидкости 
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и переходного сопротивления внутреннего изоля-
ционного покрытия на распределение электри-
ческих полей; использование электрического 
поля внутритрубного диагностического зонда 
для контроля качества внутренней изоляции. 
Практическая значимость заключается в разви-
тии методов моделирования систем электрохи-
мических защиты МТ от коррозии и разработке 
специального математического и алгоритмиче-
ского обеспечения подсистем мониторинга 
и управления СКЗ магистральных продуктопро-
водов. Длина одного сегмента продуктопровода 
в модели равна 1 м, что выше известных реше-
ний. Такая точность локализации дефектов покрытия делает целесообразным использование 
автономных роботизированных комплексов для обследования продуктопроводов. 
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Рассогласование центра зонда от «дефектного» сегмента  

Рис.6. Распределение градиента поля в жидкости  
при движении зонда 
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