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Аннотация. Представлены результаты измерений теллурических токов, протекающих по трубо-

проводам во время геомагнитных бурь, а также измерения электрических токов, протекающих по 
трубопроводам, проложенным в вечной мерзлоте в Якутии, во время разряда молнии, оканчивающе-
гося на землю вблизи трубопроводов. Измерено влияние постоянного тока, протекающего через ме-
таллическую трубу, на изменение потенциала «труба–земля» в части трубопровода длиной 150 м и 
диаметром 110 мм. Частота встречаемости определенного уровня скорости изменения геомагнит-
ной активности может быть выражена согласно степенному закону с показателем степени поряд-
ка –1,7, вероятность превышения данного уровня – по закону lg(P)=–0,0517(dB/dt)–0,1946. Наиболь-
шие колебания высокой частоты отмечены во время фазы восстановления магнитной бухты и со-
ответствуют геомагнитным пульсациям диапазона Pc5 (период вариаций 200–300 с). На трубопро-
воде на эти пульсации накладываются другие высокочастотные вариации, и они начинают раньше – 
от максимума бухты возмущения. Во время сильных геомагнитных бурь и грозы на расстоянии 10 км 
вокруг трубопровода в нем возникают геомагнитные индуцированные токи, достигающие десятков 
или даже сотен ампер. Вследствие этого повышается потенциал грунт–трубопровод и возможно 
усиление коррозии трубопровода. 

Ключевые слова: трубопровод, магнитное возмущение, геомагнитные индуцированные токи, грозо-
вой разряд, вечная мерзлота. 
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Abstract. The results of measurements of telluric currents flowing through pipelines during geomagnetic 

storms are presented. Also, the measurements of electrical currents flowing through pipelines laid in permafrost 
in Yakutia during the discharge of lightning, terminated on the ground near pipelines, are presented. The influ-
ence of a direct current flowing through a metallic pipe on the «pipe-ground» potential variation in the piece of 
a pipeline with the length of 150 m and diameter of 110 mm is measured. The frequency of occurrence of a cer-
tain level of the rate of change of geomagnetic activity can be expressed as a power law with an exponent of the 
order –1.7, and the probability of exceedance of a given level can be expressed by the law lg(P)=–
0.0517(dB/dt)–0.1946. The largest high-frequency variations are noted during the recovery phase of magnetic 
bay and correspond to geomagnetic pulsations of the Pc5 range (a period of variations of 200–300 s). On a 
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pipeline on these pulsations, other high-frequency variations are imposed and they start earlier – from a maxi-
mum of bay of disturbance. During strong geomagnetic storms and during a thunderstorm at a distance of 10 
km around the pipeline, geomagnetic induced currents appear in it, reaching tens or even hundreds of amperes. 
As a result, the potential of soil-pipeline increases and it can increase the corrosion rate of a pipeline. 

Key words: pipeline, magnetic disturbance, geomagnetic induced currents, lightning discharge, permafrost. 
 

Введение 
Поскольку количество и сложность техниче-

ских систем растут, то влияние магнитных бурь 
на эти системы становится важным вопросом 
космической погоды, особенно на протяженные 
магистральные объекты. Проявление геомаг-
нитных бурь на высоких широтах на континен-
тах особенно сильно из-за близости к магнит-
ному полюсу и наличия вечной мерзлоты, обла-
дающей малой проводимостью. 

Согласно закону электромагнитной индукции 
Фарадея, внутри замкнутого проводника в из-
меняющемся во времени магнитном поле инду-
цированная электродвижущая сила вызывает 
электрический ток. Таким образом, резкие ко-
лебания геомагнитного поля создают распреде-
ленные электрические поля и, соответственно, 
токи в магистральных объектах. На переходных 
участках с разной проводимостью возникает 
разность электрических потенциалов между 
трубопроводом и землей, в которой он проло-
жен. В результате на этих участках электрохи-
мическая коррозия резко возрастает. 

 Трубопроводы, проложенные в грунте, мож-
но представить, как длинные проводящие ли-
нии, расположенные вблизи слоистого диэлек-
трика. Эти линии чувствительны к наведенным 
токам во время интенсивных геомагнитных 
бурь или грозы. Исследования по определению 
индуцированного тока дают значения до десят-
ков [1] и сотни [2] ампер. Индуцированные 
напряжения и токи могут привести к серьезным 
повреждениям в технических системах. Теллу-
рические токи значительно уменьшают срок 
службы трубопроводов из-за коррозии – разру-
шения металлических компонент в результате 
физико-химического взаимодействия с окружа-
ющей средой и взаимодействия между неодно-
родностями магистрали и неоднородностями 
окружающего грунта. В случае неоднородности 
среды некоторая часть трубы с меньшим досту-
пом окислителя будет служить в качестве анода 
по отношению к части с большим доступом 
окислителя. Это увеличит скорость электрохи-
мической коррозии. Неоднородность окружаю-
щей среды приводит к воздействию внешних 
токов на трубу. Точка входа блуждающих токов 
будет служить в качестве катода, а точка выте-
кания токов – анода. Местная коррозия подзем-
ных трубопроводов часто проявляется в виде 
язв, проникающих глубоко внутрь металла.  

Результаты и обсуждение 
Особенностью трубопроводов, например, 

особенностью трубопровода Восточная Сибирь 
– Тихий океан нефти (ВСТО), частично распо-
ложенного в Якутии, является то, что протя-
женные трубопроводы прокладывают на глу-
бине 2 м. 

Измерения во время гроз. Проведены изме-
рения электрических токов, наведенных в ветви 
нефтепровода «Тас-Юрях – Мирный» диамет-
ром 0,5 м во время грозы и при спокойной пого-
де. Подобные измерения токов были также сде-
ланы на ответвлении протяженностью около 20 
км до п. Табага от магистрального газопровода 
«Средневилюйское месторождение газа – Ма-
стах–Берге–Якутск». Труба этого ответвления 
имеет наружный диаметр 110 мм и внутренний 
диаметр 100 мм. Материал трубы – сталь высо-
кой прочности. Эти измерения были сделаны во 
время наземных разрядов молнии в полосе 1–10 
км от трубопровода. Экспериментально изме-
ренные значения токов во время грозовых раз-
рядов в исследуемых трубопроводах достигают 
десятков ампер.  

Для наблюдения электромагнитных колеба-
ний поля, излучаемых наведенными токами в 
трубопроводе, были использованы три горизон-
тальные магнитные рамочные антенны, распо-
ложенные на разных расстояниях от трубопро-
вода. Для определения расположения грозы 
вблизи места наблюдения были использованы 
однопунктовая система местоопределения мол-
нии ИКФИА, установленная на радиополигоне 
около Якутска, и система Wolrd Wide Lightning 
Location Network (WWLLN) [3], одна из станций 
которой расположена в Якутске [4]. WWLLN 
использует время прихода электромагнитного 
импульса, излучаемого разрядом молнии, по 
меньшей мере, 5 станций, наиболее близких к 
разряду для определения местоположения мол-
нии [3]. На территории с границами 40–80° се-
верной широты, 60–180° E расположены 8 из 55 
активных станций. 

Получено, что грозовой фронт движется со 
средней скоростью 44 км/ч-1 и имеет среднюю 
площадь 5000–10000 км2 [5]. Отсюда предпола-
гается, что в приполярных широтах разряды 
молний одной грозы происходят в радиусе 10 
км вокруг трубопровода в течение 1–2 ч, даже 
во время грозы, движущейся поперек трубопро-
вода.  
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От тока, протекающего по трубопроводу 
«Тас-Юрях–Мирный», во время грозовых раз-
рядов индуцированный сигнал в рамочной ан-
тенне, расположенной на расстоянии 3,5 м от 
трубы, был в 63 раза больше, чем сигнал тока, 
наведенного в рамочной антенне, размещенной 
на расстоянии 150 м. Расстояние до грозового 
разряда оценивалось по разнице во времени 
между временем вспышки молнии и звуком 
грома. Грозовой очаг пересекал трубопровод на 
расстоянии 5–10 км от места наблюдения по 
данным грозопеленгаторов. Аналогичные 
наблюдения были сделаны на газопроводе в 30 
км от Якутска, когда гроза находилась в 3–10 км 
от места наблюдения и пересекала ответвление 
трубопровода к п. Табага. В этих измерениях 
получено, что во время ближней грозы величи-
на сигнала магнитной составляющей электро-
магнитного поля, измеренная в непосредствен-
ной близости от трубопровода, была 190 раз 
больше, чем величина сигнала, индуцированно-
го в рамочной антенне, расположенной на рас-
стоянии 400 м от трубы. Рассчитанные токи в 
трубопроводе, индуцированные наземным раз-
рядом молнии на расстоянии 3–7 км от места 
наблюдения, достигали 10 А. Пиковый ток воз-
можно был больше, чем 10 А, но для продления 
срока службы оборудования было установлено 
верхнее пороговое значение на входе АЦП. 

Карта плотности грозовых разрядов в зоне, где 
расположена система ВСТО, сделанная на основе 
данных сети WWLLN, представлена на рис.1. 
Плотность разрядов скорректирована на эффек-
тивность обнаружения грозовых разрядов систе-
мы WWLLN, которая составляет 11–15% и около 
30% для молниевых разрядов с током более 100 
кА [6]. Плотность была рассчитана за летние се-
зоны (1 июня–31 августа) в 2009–2014 гг., когда 
грозы активны на рассматриваемой территории. 

 

 
Рис.1. Карта плотности молний вдоль трубопровода 
ВСТО, полученная по данным WWLLN 2009–2014 

 
Измерения во время геомагнитных бурь. 

Измерения были проведены на ответвлении к  
п. Табага от магистрального газопровода 

«Средневилюйское газовое месторождение – 
Мастах–Берге–Якутск» и на ветки между рас-
пределительными станциями № 2 Якутск и  
с. Павловск. Трубопровод диаметром 0,53 м от 
распределительной станции газа № 2 Якутска 
доходит под землей до с. Хатассы и далее про-
ложен под руслом р. Лена двойной газопровод. 
На противоположной стороне реки расположена 
газораспределительная станция в с. Павловск. 

Для измерения наведенных токов, протекаю-
щих в газопроводе во время геомагнитных воз-
мущений, были использованы два магнитомет-
ра. Один датчик был установлен рядом с трубо-
проводом (расстояние 1 м), второй датчик (ис-
пользуемый для сравнения) – на расстоянии 600 
м от трубопровода. Наведенный ток определял-
ся по разности величин магнитных возмущений, 
измеренных на двух, ближнем и дальнем от 
трубопровода, датчиках с учетом калибровки. 
Тестовые измерения для оценки чувствительно-
сти магнитного датчиках проведены с помощью 
тока, проходящего по проводу, который распо-
лагался на расстоянии 1 м от датчика. Во время 
спокойной геомагнитной обстановки магнито-
метры, помещенные на трубопроводе и на рас-
стоянии 600 м от трубопровода, показали анало-
гичную картину шума. Это свидетельствует об 
отсутствии индуцированных квазипостоянных 
токов в трубопроводе во время малых возмуще-
ний геомагнитного поля.  

Измерения тока в трубопроводе были сдела-
ны в течение трех мощных геомагнитных бурь. 
Во время магнитной бури 21.01.2005 ток в трубо-
проводе диаметром 0,11 достигал значений 3 А, 
во время шторма 28.05.2011 ток в трубопроводе 
диаметром 0,53 м – 0,5 А, во время шторма 
27.08.2013 ток в трубопроводе диаметром 0,53 м 
– 0,3 А. Исследование измеряемого тока, проте-
кающего через трубопровод во время сильных 
геомагнитных бурь, показало, что ток достигает 
десятков ампер и длится от несколько часов до 
нескольких дней.  

Методика экспериментального исследования 
воздействия геомагнитных возмущений на про-
тяженные магистральные объекты может быть 
сведена к выявлению временных периодов, в 
которых величина скорости возрастания маг-
нитного поля (dВ/dt) выше пороговых уровней 
[7, 8]: >5 нТл/мин (активное поле) резко увели-
чивается коррозия при отсутствии дополни-
тельной защиты; > 20 нТ/мин ( шторм) коррозия 
резко увеличивается даже при наличии защиты; 
>30 нТл/мин (экстремальный шторм) происхо-
дит воздействие на энергетические системы. 

Рассмотрим вероятность превышения опре-
деленного уровня dВ/dt на примере очень силь-
ной магнитной бури 05.08.2011. С 17 до 20 ч 
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уровень возмущения достиг G4, а от 20 до 23 ч – 
G3, при переходе к 06.08.2011 от 23 до 02 ч – 
G2, от 02 до 05 ч – G1. А далее до 08:00 
07.08.2011 интенсивность бури равномерно сни-
зилась. За весь день 05.08.2011 интервалы вре-
мени со скоростью изменения магнитного поля 
>5nT составляли 7,15 %, >20nT – 1,18 %, >30nT 
– 0,42 % b <–5nT – 6,6 %, <–20nT – 1,32 %, < 
–30nT – 0,56 %. Частота встречаемости заданно-
го уровня dВ/dt определяется выражением 
n=444,84(dВ/dt)–1,717, где R² = 0,85. Или вероят-
ность превышения уровня может быть выраже-
на как: lg(P)=–0,0517(dB/dt)–0,1946 при R²=0,99 
(рис.2). 

 

 
Рис. 2. Вероятность (P) в зависимости от уровня изменения 
dB/dt: lg(P) = –0,0517(dB/dt) – 0,1946, R2=0,99 (5–6.08.2011) 

 
При рассмотрении зависимости тока в трубо-

проводе от скорости вариаций магнитного поля 
на примере геомагнитной бури 28.05.2011 полу-
чено, что ток в трубопроводе в зависимости от 
скорости вариаций магнитного поля dB/dt 
[nT/min] может быть выражен как (рис.3): I = 
0,024*(dB/dt) + 0,07. 

 

 

Рис. 3. Ток в трубопроводе, вызванный вариациями маг-
нитного поля 28.05.2011 

 
Измерения разности потенциалов «трубо-

провод–грунт». Проведено исследование влия-

ния величины постоянного тока, протекающего 
по трубопроводу на изменение разности потен-
циалов «трубопровод–грунт». Эксперимент был 
проведен на части закопанного трубопровода со 
следующими параметрами: длина – 150 м, диа-
метр – 110 мм, толщина – 11 мм. Эта кусок га-
зопровода между Якутском и п. Табага, который 
пересекает насыпная гравийная дорога, создавая 
неоднородность в грунте вокруг трубопровода. 
Получено, что разность потенциалов (ΔUтр-гр) 
«трубопровод–грунт» в зависимости от тока в 
трубопроводе (Iтр) выражается как ΔUтр-гр = 
0,4598 Iтр – 0,0053 R² = 0,9998 (рис.4). Есте-
ственный потенциал стали в грунте примерно 
равен –0,55...–0,6 В. В наших измерениях есте-
ственный потенциал равен Uтр-гр = –0,33 В. 
Смещение потенциала в положительную сторо-
ну вызывает повышенную коррозию в трубо-
проводе. Рис. 5 демонстрирует коррозию трубо-
провода в Якутске. 
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Рис. 4. Экспериментальные значения разности потенциа-
лов ΔUтр-гр «трубопровод–грунт» в зависимости от вели-
чины постоянного электрического поля Iтр, пропускаемого 
по трубопроводу 
 

 

 
Рис. 5. Образец трубы, исследуемой при измерениях по-
тенциала «трубопровод–грунт» в зависимости от величины 
постоянного электрического тока. Трубопровод располо-
жен недалеко от Якутска. Хорошо видны повреждения 
трубы, вызванные коррозией 
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В работе [9] получено, что потенциал «трубо-
провод–грунт» в частях газопровода «Пунга-
Вуктыл», где часто случались аварии, изменялся 
от –4,5 до +2,5 V. Тестовые измерения потенци-
ала «трубопровод–грунт» в зависимости от ве-
личины постоянного электрического тока в за-
копанном трубопроводе показали, что если ток 
равен нулю, то потенциал также будет равен 
нулю, а если ток повышается до 5 А, потенциал 
будет линейно возрастать до 1,6 В. Если ток 
пойдет в обратном направлении, потенциал из-
менится до –0,5V [9]. Разность потенциалов 
(ΔUтр-гр) «трубопровод–грунт» в зависимости 
от тока в трубопроводе (Iтр) выражается как 
ΔUтр-гр = 0,23 Iтр. Данные соответствуют 
нашим результатами, за исключением величины 
насыщения потенциала и крутизны зависимо-
сти, которые определяются состоянием местной 
почвы. В нашем случае – это мерзлый грунт. 

Таким образом, во время сильных геомагнит-
ных бурь и грозы на расстоянии 10 км вокруг 
трубопровода в нем возникают геомагнитные 
индуцированные токи, достигающие десятков 
или даже сотен ампер. Вследствие этого повы-
шается потенциал грунт–трубопровод и воз-
можно усиление коррозии трубопровода.  

Исследования частично финансированы 
РФФИ № 15-45-05005 r_vostok_a и программой 
комплексных исследований в Республике Саха 
(Якутия). 
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